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A presente dissertação tem como objetivo principal a otimização de rotas de leitura de contadores 
como parte integrante de um processo multidisciplinar de redução de perdas aparentes numa empresa 
de água, utilizando a cidade do Porto como estudo de um caso à escala real.  
A criação de novos circuitos surge no âmbito de uma análise multidisciplinar, onde se pretende que os 
técnicos de leitura assumam uma posição mais ativa na zona que integram, com a realização de outro 
tipo de funções. Contudo, tal só é viável com a criação de novas rotas de leitura para a cidade, já que 
permite uma diminuição da distância percorrida. Estes circuitos fazem-se ao longo dos passeios e 
passadeiras do Porto, locais identificados como possíveis de serem percorridos a pé pelos técnicos de 
leitura. Neste caso específico, para o desenvolvimento do trabalho é utilizado um programa 
denominado Network Analyst que na sua génese tem integrado o Travelling Salesperson Problem.  
A fim de se obter a otimização das rotas com a totalidade dos contadores da cidade do Porto é efetuada 
a otimização dos roteiros de leituras a partir de viatura (drive-by) de contadores com telemetria, assim 
como a criação de novas zonas. 
Depois de terminado o estudo demonstra-se que a otimização dos percursos de leitura, tanto manual 
como de telemetria, permitem uma redução significativa do tempo utilizado pelos técnicos para 
percorrerem as diversas rotas. Destaca-se a diminuição até 25% do percurso dos técnicos de leitura 
manual dos contadores e 30% nos circuitos de telemetria. Esta quebra nos percursos traduz-se em 
tempo, que é utilizado pelos técnicos na realização de tarefas como a segunda visita aos locais onde 
não foi possível recolher a leitura e a gestão de outras anomalias na sua zona de atuação. 
 
PALAVRAS-CHAVE: redução de perdas aparentes, análise multidisciplinar, otimização de rotas, 
técnicos de leitura, telemetria. 
  
Otimização de Rotas de Leitura de Contadores como Parte Integrante do Processo de Redução de Perdas Aparentes em 
Sistemas de Abastecimento de Água – Aplicação do Estudo à Cidade do Porto 
 
iv 
Otimização de Rotas de Leitura de Contadores como Parte Integrante do Processo de Redução de Perdas Aparentes em 





This dissertation has as main objective the optimization of new meter reading routes as an integral part 
of a multidisciplinary process on to reduce water losses (apparent losses) in any water distribution 
company, using Porto city as a case study at a real scale. 
The creation of this new meter reading circuits comes within a framework of a multidisciplinary 
analysis, where meter readers will take a more active position at the zone that they are assigned to and 
with the realization of other essential tasks in the zone. However, this is only feasible with the creation 
of new routes to meter read for the entire city, since it allows a reduction of the distance travelled. 
These circuits are design along the pavements and road crossings of Porto, sites identified as possible 
to be travelled on foot by the technicians of meter readings. 
In this particular case, for the development of this work it is used a program called Network Analyst 
which in its genesis has integrated the travelling salesperson problem. 
In order to obtain the optimization of the routes and to include all meters in Porto city, It was also 
perform a optimization by using roadmaps from car (drive-by) meters readings with telemetry 
technology, as well as the creation of new reading areas. 
With the study complete we can demonstrate that the optimization of routes for meter reading, both 
manual and telemetry, allow a significant reduction of the time used by technicians for travelling 
through the various routes. It is important to highlight a decrease up to 25% of the route that meter 
reader officer have to travel and reduction of 30% in circuits of telemetry reading. This decrease in the 
distance traveled it is transferred in to time that is used by technicians in order to perform other tasks 
such as the second visit to the places where it was not been possible to collect the reading and the 
management of other anomalies. 
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1.1. APRESENTAÇÃO DO PROBLEMA     
A crescente urbanização e os apreciáveis desenvolvimentos tecnológicos e industriais, verificados 
principalmente na segunda metade do século XX, têm determinado alterações significativas nos 
padrões de vida da sociedade moderna, que se têm refletido no aumento constante da procura de água 
e no lançamento de quantidades cada vez mais elevadas de resíduos provenientes das suas atividades. 
Esta absoluta dependência humana do funcionamento contínuo e equilibrado do ecossistema global 
aconselha a promoção e aplicação de políticas de gestão baseadas num uso sustentável da água, que 
satisfaçam as necessidades do presente, sem comprometerem o direito das futuras gerações poderem, 
também elas, satisfazer as suas próprias necessidades. 
Constituindo um dos problemas sérios da atualidade, a falta de eficiência na gestão dos sistemas de 
abastecimento de água limita o desenvolvimento económico, tem efeitos profundos no meio ambiente 
e afeta o conforto da sociedade. As perdas de água nestes sistemas representam um dos principais 
exemplos dessa situação. A água perdida corresponde a água que não é faturada nem utilizada para 
outros usos autorizados, no entanto é captada, tratada e transportada em infraestruturas que 
contemplam custos de investimento, operação e manutenção associados. 
Numa análise crítica à situação das perdas de água revela-se que as principais causas do mau 
desempenho das entidades gestoras (EG) advêm de má gestão, de incapacidade técnica e de problemas 
culturais. Daqui resultam ineficazes planos de atividade, comprometendo a definição dos objetivos e, 
consequentemente, o planeamento e execução das operações diárias. Desta forma, têm-se sistemas de 
abastecimento de água com uma incompleta manutenção das infraestruturas, decorrendo daí a 
prestação de um serviço de má qualidade. 
Por todas estas razões, a maioria das EG apresentam elevados níveis de água não faturada, em muitos 
casos superiores a 50%. Neste valor englobam-se as perdas de água físicas ou reais, que totalizam a 
água perdida em fugas na rede e reservatórios, e as perdas de água comerciais ou aparentes que 
traduzem o consumo não autorizado e os erros de medição, tratando-se de água que é consumida de 
um modo indevido, não faturado. 
Com a perspetiva da melhoria da qualidade do serviço prestado aos seus clientes, no intuito de 
contribuir para o aumento da eficiência e a diminuição significativa das perdas, as EG portuguesas, 
públicas ou privadas, enfrentam novos desafios colocados pela União Europeia, procurando atender 
múltiplos aspetos da gestão operacional e estratégica dos sistemas, de modo a alcançar níveis de 
qualidade já existentes em alguns países mais avançados da Europa. 
Deste modo, denota-se um intento de algumas EG em apostar em soluções inovadoras, com recurso a 
uma análise multidisciplinar, fruto de desenvolvimentos tecnológicos e da evolução das prioridades da 
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gestão efetuada. Esta abordagem origina o desenvolvimento de novas técnicas como as que são 
demonstradas ao longo da presente dissertação, mais concretamente na otimização de percursos e 
rotas. 
A otimização de rotas é fundamentada em análise de redes e em Sistemas de Informação Geográfica 
(SIG), sendo áreas em evolução, caracterizadas por significativos avanços científicos. A análise de 
redes baseia-se na determinação do percurso de menor custo, sendo o custo uma variável a definir, 
tendo em consideração determinadas restrições. Trata-se de um problema presente em várias situações 
práticas, entre as quais a leitura de contadores de água das EG. Constata-se, portanto, que uma 
abordagem não tradicional à redução das perdas de água em EG se afigura como uma maisvalia numa 
estratégia integrada de gestão. 
 
1.2. ORGANIZAÇÃO DA DISSERTAÇÃO 
A presente dissertação ambiciona efetuar uma abordagem ao tema proposto, a redução das perdas 
aparentes em sistemas de abastecimento de água com recurso à otimização de rotas de leitura de 
contadores. Para tal iniciou-se uma pesquisa bibliográfica sobre o assunto sendo, de seguida, retiradas 
algumas conclusões sobre a mesma. Posteriormente efetuou-se a análise do caso de estudo presente, 
surgindo, por último, as conclusões do mesmo. 
Mais concretamente, em cada capítulo, são abordados os temas que a seguir se descrevem. 
 
• Capítulo 1 - Introdução 
No primeiro capítulo é efetuada uma descrição geral da problemática tema da presente dissertação. 
Aqui se pretende integrar o caso de estudo com os problemas mais atuais da sociedade. 
 
• Capítulo 2 – Estado da Arte 
É segundo capítulo que se realiza a pesquisa bibliográfica sobre o tema em estudo. A pesquisa divide-
se em três temas fundamentais. 
Numa primeira abordagem efetua-se uma caracterização do setor de abastecimento de água em 
Portugal. 
Em seguida estudam-se as perdas nos sistemas de abastecimento de água, iniciando-se pelas reais e 
prosseguindo para as aparentes. Nestas últimas analisam-se, mais concretamente, os fatores causadores 
deste tipo de perda e as medidas de redução mais utilizadas no contexto atual. Esta abordagem torna-
se mais consistente do que a das perdas reais visto serem as perdas aparentes o objeto principal de 
estudo. 
Numa terceira parte do capítulo apresentam-se os SIG e a sua aplicabilidade nos sistemas de 
abastecimento de água. É também estudado o tema da otimização de percursos sobre redes com 
recurso a algoritmos existentes, ainda que não aplicados a este tipo de uso. 
Finalmente, apresenta-se uma síntese conclusiva da pesquisa bibliográfica, identificando lacunas 
possíveis de serem colmatadas numa dissertação académica. 
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• Capítulo 3 – Âmbito e Objetivos 
De acordo com as lacunas detetadas na pesquisa bibliográfica, foram selecionados os aspetos 
considerados mais relevantes, percetíveis de uma abordagem, no período disponível para a dissertação 
em ambiente empresarial, na Águas do Porto, EM. Destaca-se como objetivo principal a otimização de 
rotas de leitura de contadores como parte integrante de um processo multidisciplinar de redução de 
perdas aparentes numa empresa de água, utilizando a cidade do Porto como estudo de um caso à escala 
real. 
 
• Capítulo 4 – Otimização de Rotas de Leitura de Contadores – Aplicação à Cidade do 
Porto 
Dentro da perspectiva da redução das perdas aparentes tendo em vista a utilização de métodos 
inovadores inicia-se com uma apresentação da Águas do Porto, EM, empresa sobre a qual o estude 
incide. 
Na primeira abordagem prática do tema apresentam-se as rotas otimizadas, tendo sido elaboradas para 
os contadores de leitura manual e para os de telemetria. De seguida efetua-se a comparação entre as 
rotas obtidas pelo software e as rotas atualmente em vigor, para assim estimar o ganho a nível de 
distância percorrida.  
 
• Capítulo 5 – Conclusões e Recomendações 
No último capítulo são apresentadas as considerações finais resultantes do estudo efetuado e expostas 
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ESTADO DA ARTE 
 
 
2.1. INTRODUÇÃO AO TEMA 
Os serviços públicos de abastecimento de água e de saneamento de águas residuais são estruturas do 
desenvolvimento da sociedade moderna. Destacam-se por serem serviços essenciais ao bem-estar 
geral, à saúde pública, às atividades económicas, à proteção do ambiente, devendo regular-se por 
princípios de universalidade no acesso, de continuidade, de qualidade de serviço, de eficiência e 
equidade dos preços. Em Portugal, tal como noutros países, a responsabilidade pela sua prestação tem 
sido tradicionalmente atribuída às autarquias, embora, mais recentemente haja um envolvimento 
crescente do Estado central e de entidades privadas (ERSAR, 2011b). 
Nas últimas décadas, Portugal assistiu a uma profunda reestruturação e modernização dos serviços, ao 
reforço da infraestruturação, à empresarialização do setor e à introdução da regulação. Tal sucedeu 
devido à disponibilidade de financiamento, nomeadamente da União Europeia, ao esforço de muitas 
EG dos serviços e dos seus trabalhadores. No entanto, esta não foi historicamente a realidade do país, 
onde diferentes políticas públicas conduziram a níveis frequentemente insatisfatórios de resultados 
(ERSAR, 2011b). 
A relevância do setor da água em Portugal pode ser aferida segundo diversas perspetivas, 
designadamente, por ter a ver com um recurso indispensável à grande maioria das atividades 
económicas, com influência decisiva na qualidade de vida das populações e com forte impacte na 
saúde pública. O mercado dos serviços de águas tem uma importância económica considerável, 
implicando elevados investimentos em infraestruturas e mobilizando outros setores de atividade 
económica, enquanto fornecedores de serviços, materiais e produtos (Martins, 2007). 
O abastecimento de água às populações e às atividades económicas e o saneamento das águas 
residuais constituem, pelas razões expostas anteriormente, preocupações que permanecem na ordem 
do dia, desde o início do desenvolvimento da sociedade. A deslocalização de população dos meios 
rurais para as cidades trouxe consigo uma concentração de atividades económicas e de agregados 
populacionais (Martins, 2007). 
É de notar que grande parte dos sistemas de abastecimento de água apresenta, atualmente, problemas 
semelhantes, verificando-se no decorrer do século XXI que, por norma, 50% da água captada não é 
faturada, havendo sistemas em que este valor excede os 80%. Este é, portanto, um indicador de 
desempenho que demonstra a clara ineficiência de grande parte das EG de água, grandes ou pequenas, 
públicas ou privadas, em países desenvolvidos ou em desenvolvimento (Lima, 2011).  
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Sendo a água um fator essencial para o desenvolvimento socioeconómico do país, e consequentemente 
um recurso estratégico e estruturante, há necessariamente que se garantir uma elevada eficiência no 
seu uso, como sustentabilidade dos recursos naturais (Alegre et al., 2005). 
Por um lado, trata-se de uma disposição de caracter ambiental já que os recursos hídricos não são 
ilimitados e é de extrema necessidade a sua proteção e conservação. Também é claro que um aumento 
da eficiência traduz-se numa redução do volume de água comprada ou captada pela EG e, portanto, 
numa maior ressalva dos recursos. Justifica-se assim a crescente preocupação em promover um uso 
mais eficiente da água, ou seja, a utilização de uma menor quantidade de água para a prossecução dos 
mesmos objetivos. Este processo, ao ser implementado, terá também implicações indiretas, como a 
redução da poluição dos meios hídricos e a redução do consumo de energia, aspetos fortemente 
dependentes do consumo de água (Alegre et al., 2005). 
 
2.2. O SETOR DAS ÁGUAS EM PORTUGAL 
O abastecimento público de água às populações constitui um serviço essencial ao bem-estar, à saúde 
pública e à segurança coletiva das populações, às atividades económicas e à proteção do ambiente. 
Este serviço mostra ainda ser essencial para que Portugal cumpra o normativo nacional e comunitário 
no que concerne à qualidade da água. 
O mercado deste setor em Portugal tem sido incentivado, entre outros fatores, pela crescente pressão 
dos compromissos assumidos no contexto da União Europeia, constituindo um agente motivador na 
realização de novos investimentos, para que o país passe a ter infraestruturas indispensáveis à 
prestação dos serviços de águas em conformidade com as exigências ambientais (ERSAR, 2011a). 
Contudo, atualmente, ainda se verificam atrasos e níveis insuficientes de cumprimento da legislação 
que importa colmatar, embora seja reconhecido que não se verificam, de forma generalizada, situações 
extremas de degradação ambiental. Esta dificuldade no cumprimento de diretivas e de regulamentos 
deve-se, por um lado, ao elevado nível de exigência técnica e tecnológica que envolvem e, por outro, à 
falta de estruturação de um número significativo de intervenientes que respondam em tempo útil a 
essas exigências, situação sentida igualmente noutros países membros da União Europeia (ERSAR, 
2011a). 
Segundo o Plano Estratégico de Abastecimento de Água e de Saneamento de Águas Residuais 2007-
2013 (PEAASAR II), para o cumprimento destes objetivos é necessária a existência de uma adequada 
organização do setor, procurando maximizar os benefícios resultantes de potenciais economias de 
escala, de gama de processo; otimizando a utilização das diversas fontes de financiamento disponíveis; 
promovendo a equidade entre consumidores; garantindo uma adequada capacidade de geração de 
receitas; promovendo a concorrência e reforçando o tecido empresarial, consolidando um adequado 
modelo de regulação e de controlo ambiental. 
Resta acrescentar que, apesar dos muitos problemas e consequentes necessidades do setor das águas 
em Portugal, muito há de bom a dizer, como o facto da qualidade da água fornecida na torneira dos 
consumidores ter sofrido uma significativa evolução, podendo garantir-se que, em 2011, 98% dessa 
água era controlada e de boa qualidade, quando em 1993 este indicador se cifrava apenas nos 50%. 
Outro destes casos de sucesso é o atendimento do serviço de abastecimento público de água que 
evoluiu nas últimas décadas, fruto de um esforço de investimento significativo na infraestruturação do 
setor, como já foi mencionado. No início da década de 1990, cerca de 80% da população portuguesa 
tinha abastecimento público de água, verificando-se que, desde então, esta percentagem tem vindo a 
aumentar contínua e consideravelmente, como é possível ver na figura que se segue (ERSAR, 2013). 
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Fig. 2.1 - Evolução da população servida com abastecimento de água (ERSAR, 2013) 
 
2.2.1. SUSTENTABILIDADE DO SETOR  
A fixação dos objetivos e das medidas tem, necessariamente, que ter em conta que toda a problemática 
enunciada gira em volta de um ponto fulcral, a questão tarifária. Consegue-se afirmar que uma política 
de financiamento que garanta a cobertura integral de custos será o motor para a resolução da maioria 
das questões que ainda se encontram em aberto, segundo o PEAASAR II. 
O preço justo da água deve representar o ponto de equilíbrio das três vertentes da sustentabilidade do 
setor, ou seja, cobrir os custos do serviço através de tarifas socialmente aceitáveis e escalonadas de 
forma a contribuir para o seu uso eficiente, como se compreende pela análise da Fig. 2.2 
 
               











Financeira das EG 
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Sabe-se que os regimes tarifários praticados pelas EG estão sujeitos a critérios dispostos em diplomas 
elaborados para o efeito, sendo que estes critérios dependem quer da titularidade do sistema, quer do 
modelo de gestão preconizado pela EG. 
É na Lei-Quadro da Água (Lei nº 58/2005, de 29 de dezembro) que são definidos os princípios do 
valor social, da dimensão ambiental e do valor económico da água, sendo os pontos definidos no Fig. 
3.2. Estes três pilares significam que o preço da água deve assegurar a recuperação dos custos e 
investimentos e de operação dos serviços, bem como dos custos ambientais e de escassez. De acordo 
com o PEAASAR II os problemas do setor de abastecimento de água estão diretamente ligados à 
política tarifária praticada. A cobertura integral do custo do serviço é, segundo este plano, o motor 
para a resolução da maior parte dos problemas que o setor atravessa. Deste modo, os regimes tarifários 
aplicados pelas EG visam, no essencial, assegurar: 
 A recuperação em tempo adequado do investimento inicial e dos investimentos de 
expansão, modernização e substituição, deduzidos das percentagens das comparticipações 
e dos subsídios a fundo perdido; 
 A manutenção, a reparação e a renovação de todos os bens e equipamentos afetos ao 
serviço, bem como o pagamento de outros encargos obrigatórios; 
 A eficácia dos serviços prestados num quadro de referência na utilização dos serviços. 
De uma forma sucinta, na Fig. 3.3, encontram-se os principais problemas, necessidades e soluções 
para o setor, que vêm preconizados no PEAASAR II. Estes problemas estão em tudo relacionados com 
as tarifas que se continuam a praticar no abastecimento de água à população. 
 
 
Fig. 2.3 - As tarifas, os problemas, as necessidades e as soluções no setor da água em Portugal (PEAASAR II, 
2007) 
 
É ainda importante, como já foi referido, que estas mesmas tarifas de serviços de interesse económico, 
com obrigação de serviço universal, incorporarem a preocupação de serem socialmente aceites 
(ERSAR, 2011a). 
Outros dos pilares da sustentabilidade remonta à sustentabilidade económico-financeira das EG. Essa 
sustentabilidade é afetada, na maioria das vezes, pela quantidade de água que não chega a ser faturada, 
mais propriamente a fração que se intitula como perdas de água.  
Quanto à sustentabilidade ambiental do território, aqui pressupõe-se que o setor prossiga com elevados 
níveis de qualidade na proteção da saúde pública e do ambiente, uma vez que se trata de um pilar da 
sustentabilidade, sem o qual, o setor não consegue atingi-la (PEAASAR II, 2007).  
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A estratégia que deve ser seguida tem, necessariamente, de assegurar a eliminação de ineficiências que 
penalizem as tarifas e a subsidiação diferenciada dos investimentos, para assim se atingirem tarifas 
socialmente aceitáveis em função do poder de compra e modeladas de acordo com as assimetrias de 
desenvolvimento das regiões. 
 
2.2.2. PEAASAR II: OBJETIVOS E EVOLUÇÃO 
O PEAASAR II concretiza as orientações estratégicas e os objetivos para o setor do abastecimento de 
água e saneamento de águas residuais urbanas para o período de 2007 a 2013. Este plano foi aprovado 
pelo Ministério do Ambiente, Ordenamento do Território e Desenvolvimento Regional e nele são 
definidos três grandes objetivos estratégicos e as respetivas orientações que devem enquadrar os 
objetivos operacionais e as medidas a desenvolver no período de atuação do plano, designadamente:  
 A universalidade, a continuidade e a qualidade do serviço; 
 A sustentabilidade do setor, implicando a melhoria da produtividade e da eficiência; 
 A proteção dos valores ambientais e de saúde pública. 
O PEAASAR II assume-se assim como uma estratégia social, uma vez que aposta na universalidade 
de um serviço de elevada qualidade, sustentável, na medida em que aponta no sentido da eficiência da 
gestão e da operação e, por fim, segura, já que prossegue níveis elevados de qualidade na proteção da 
saúde pública e do ambiente. 
Ainda acerca dos objetivos do PEAASAR e, mais concretamente, dos objetivos operacionais definidos 
no âmbito da universalidade, continuidade e qualidade do serviço, podem resumir-se em: 
 Servir cerca de 95% da população total do país com sistemas públicos de abastecimento 
de água e servir cerca de 90% com sistemas públicos de saneamento de águas residuais 
urbanas, sendo que em cada sistema integrado o nível de atendimento desejável deve ser 
de, pelo menos, 70% da população abrangida; obter níveis adequados de qualidade do 
serviço, mensuráveis pela conformidade dos indicadores de qualidade do serviço 
definidos pela entidade reguladora; 
 Estabelecer orientações para a definição de tarifas ao consumidor final, evoluindo 
tendencialmente para um intervalo razoável e compatível com a capacidade económica 
das populações. 
No contexto da sustentabilidade do setor, os objetivos operacionais neste domínio pretendem 
assegurar a sustentabilidade do sistema, através da concretização de medidas que conduzam a uma 
maior eficiência operacional dos serviços e que garantam a sustentabilidade económica e financeira 
através da fixação de tarifas economicamente sustentáveis que, por sua vez, incorporem o princípio da 
recuperação de custos e tenham em consideração as consequências sociais, ambientais e económicas. 
Daqui destacam-se três objetivos que sintetizam a estratégia no contexto da sustentabilidade, a saber:  
 Garantir a recuperação integral dos custos incorridos com os serviços, em prazo razoável; 
 Otimizar a gestão operacional e eliminar custos de ineficiência;  
 Contribuir para a dinamização do tecido empresarial privado nacional e local, com a 
criação de emprego sustentável. 
Os objetivos estratégicos relativos à proteção dos valores ambientais contribuem para a eliminação de 
inconformidades e ilícitos ambientais, permitindo uma nova abordagem eco eficiente das EG. De 
seguida evidenciam-se três objetivos que se consideram ser de extrema importância no processo de 
reorganização do setor: 
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 Cumprir os objetivos decorrentes do normativo nacional e comunitário; 
 Garantir uma abordagem integrada na prevenção e no controlo da poluição provocada 
pela atividade humana e pelos setores produtivos; 
 Aumentar a produtividade e a competitividade do setor através de soluções que 
promovam a ecoeficiência. 
Ao contrário da primeira versão do Plano Estratégico de Abastecimento de Água e de Saneamento de 
Águas Residuais 2000-2006 (PEAASAR I), cuja linha de orientação se centrou no desenvolvimento 
dos sistemas integrados de adução, o PEASAAR II concentra-se também nas várias situações por 
resolver nos sistemas de distribuição, dando um foco especial para os investimentos que visem a 
articulação entre os sistemas de adução com a vertente de distribuição, assim como para aqueles que 
apontem na redução de perdas e fugas nas redes de abastecimento. 
Para este efeito, o PEAASAR II propõe um modelo de alargamento da parceria entre o Estado e as 
autarquias, cuja adoção depende da conjugação da vontade de ambas as partes, consistindo na 
integração, em certas condições, das infraestruturas dos sistemas municipais de distribuição nos 
sistemas multimunicipais existentes ou a criar. 
No âmbito da otimização dos modelos de gestão, o Plano preconiza que se deve alargar o leque de 
soluções institucionais de gestão empresarial. Ainda neste tema é preconizada a reconfiguração dos 
sistemas multimunicipais através de fusões entre sistemas vizinhos que configurem economias de 
escala e de gama ou mais-valias ambientais. 
No documento estão estabelecidas orientações e também fixados objetivos de proteção de valores 
ambientais no contexto da atividade do setor, com particular destaque para as boas práticas ambientais 
e para a gestão integrada dos recursos hídricos, o uso eficiente da água, a gestão das águas pluviais 
numa perspetiva ambiental, a gestão das lamas produzidas nas estações de tratamento de água (ETA) e 
nas estações de tratamento de águas residuais (ETAR), a problemática do tratamento de efluentes 
industriais, com particular destaque para os efluentes agroindustriais, a ecoeficiência energética, a 
gestão patrimonial de infraestruturas numa perspetiva ambiental e as exigências ambientais a nível da 
contratação e a monitorização ambiental. 
São ainda analisados outros aspetos relevantes para a estratégia, designadamente a formação, a 
investigação e o desenvolvimento. 
Segundo um estudo da KPMG de 2011 existem ainda muitas linhas orientadoras do PEAASAR II que 
não se encontram totalmente cumpridas, sendo estas descritas na figura que se segue, com o nível de 
cumprimento a ser destacado na coluna do lado esquerdo. 
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Fig. 2.4 - Nível de cumprimento das orientações do PEAASAR II (Adaptado de KPMG, 2011) 
 
 
2.2.3. QUADRO LEGAL DOS MODELOS DE GESTÃO 
No setor de abastecimento de água às populações e atividades económicas coexistem diversos tipos de 
agentes, designadamente municípios, empresas municipais e intermunicipais, empresas públicas ou 
privadas concessionárias e empresas privadas prestadoras de serviços. 
A exploração e gestão dos sistemas multimunicipais pode ser efetuada diretamente pelo Estado ou 
concessionada a uma entidade pública de natureza empresarial ou a uma empresa que resulte da 
associação de entidades públicas, em posição obrigatoriamente maioritária no capital social, com 
entidades privadas. 
No que concerne aos sistemas municipais, o Decreto-Lei n.º 194/2009, de 20 de Agosto prevê a 
possibilidade da gestão dos serviços de abastecimento de água serem facultados pelo setor privado. 
Assim, os modelos de gestão podem integrar um dos seguintes regimes: prestação direta dos serviços; 
delegação do serviço em empresa constituída em parceria com o Estado; delegação do serviço em 
empresa do setor empresarial local ou concessão do serviço. No parágrafo seguinte faz-se um breve 
resumo do modo como atuam cada um dos quatro modelos de gestão patentes na legislação em vigor.  
Quanto ao modelo de prestação direta dos serviços, uma associação de municípios ou uma área 
metropolitana podem prestar os serviços referidos diretamente através de serviços municipais, 
intermunicipais, municipalizados ou intermunicipalizados. O Decreto-Lei citado refere ainda que os 
serviços municipais de água prestados em modelo de gestão direta devem ser objeto de apuramento 
económico-financeiro específico, através de contabilidade analítica. No modelo de delegação em 
empresa constituída em parceira com o Estado, podem ser estabelecidas, como o próprio título indica, 
parcerias entre o Estado e os municípios, as associações de municípios ou as áreas metropolitanas com 
vista à exploração e gestão de sistemas municipais de abastecimento público de água. Quanto ao 
modelo de gestão delegada um município, uma associação de municípios ou uma área metropolitana 
podem delegar os respetivos serviços em empresa do setor empresarial local. A delegação inclui a 
operação, a manutenção e a conservação do sistema, sendo que pode ainda incluir a construção, 
Elevado 
•Servir cerca de 95% e 90% da população total do país com sistemas públicos de 
abastecimento e drenagem de água, respetivamente. 
Elevado 
•Aumentar a satisfação dos cidadãos e contribuintes. 
Elevado 
•Cumprir os objetivos decorrentes do normativo nacional e comunitário de proteção do 
ambiente e saúde pública. 
Reduzido 
•Garantir a recuperação integral dos custos incorridos dos serviços. 
Reduzido 
•Contribuir para a dinamização do tecido empresarial privado nacional e local. 
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•Decisor Político: Responsável pela definição das linhas estratégicas do setor da 
água. 
Estado 
•Entidade Reguladora do Setor da Água: Regulação dos comportamentos de todas as 
entidades gestoras e exposição pública dos resultados. 
ERSAR 
•Agência Portuguesa do Ambiente: Acompanhamento e responsabilidade por 
assegurar a execução da política nacional no domínio dos recursos hídricos 
garantindo a gestão sustentável, bem como a aplicação da Lei da Água. 
APA 
•Fiscalizador: Fiscalização da proteção da natureza e do ambiente. 
SEPNA 
•Concedente: Concessão da gestão dos sistemas em alta e de sistemas em baixa, 
tanto de água como de saneamento de águas residuais a entidades privadas. 
Municípios e Estado 
•Concessionário: Gestão e exploração de  sistemas multimunicipais e empresas 
constituidas em parceria com os municípios. 
AdP 
renovação e substituição de infraestruturas. Por último, no modelo de gestão concessionada a decisão 
de atribuir a concessão de um serviço municipal deve ser precedida de um estudo que demonstre a 
viabilidade financeira e a racionalidade económica e financeira acrescida decorrente do 
desenvolvimento da atividade através deste modelo de gestão. A concessão dos serviços municipais 
inclui a operação, manutenção e a conservação do sistema e pode incluir ainda a construção, 
renovação e substituição de infraestruturas. Neste tipo de modelo deve existir um contrato de 
concessão, um caderno de encargos e uma comissão de acompanhamento da concessão. 
No atual quadro de funcionamento, o Estado acaba por assumir seis papéis distintos: decisor político, 
regulador, autoridade nacional da água, fiscalizador, concedente e concessionário. Na Fig. 2.5 faz-se 
uma síntese do papel do Estado português no setor da água. 
 
 
Ressalva-se ainda que a Lei n.º 159/99, de 14 de setembro, permite que os municípios, por via de 
delegação de competências, transfiram tarefas inseridas no âmbito das suas atribuições para as 
freguesias. Contudo, legislação posteriormente publicada (designadamente o Decreto-Lei n.º 
194/2009, de 20 de agosto) estabelece um regime transitório para as situações de gestão de serviços de 
águas por freguesias ou associações de utilizador, devendo as autarquias assegurar a progressiva 




Fig. 2.5- O papel do Estado português no setor da água (Adaptado de KPMG, 2011) 
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2.2.4. SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE ÁGUA 
Um sistema de abastecimento de água caracteriza-se pela retirada da água da natureza, adequação da 
sua qualidade, transporte até aos aglomerados e fornecimento à população em quantidade compatível 
com as suas necessidades. Este pode ser concebido para atender a pequenas povoações ou a grandes 
cidades, variando nas características e porte das suas instalações. 
Para a construção de um sistema de abastecimento de água são necessárias algumas medidas 
preventivas relativas às infraestruturas a realizar, uma vez que o sistema deve não só satisfazer as 
necessidades presentes mas também dos futuros aglomerados, antecipando o seu crescimento (Paixão, 
1996). 
De uma forma genérica pode-se definir um sistema de abastecimento de água como um conjunto de 
equipamentos e instalações responsáveis pela captação, tratamento, transporte, armazenamento e 
distribuição de água potável de modo a assegurar o abastecimento de água às populações. Dele fazem 
parte (Raposo, 2011): 
 Captação - Instalação onde a água é retirada da sua origem natural; 
 Posto de Cloragem (PC) e/ou ETA – Instalações onde a água é tratada de modo a ser 
potável; 
 Reservatório - Instalação onde a água é armazenada; 
 Estação Elevatória (EE) - Instalação onde a água é bombeada (ou elevada) para zonas 
situadas a altitudes superiores; 
 Conduta adutora - Tubagem que transporta a água desde a captação até à rede de 
abastecimento, ligando os vários equipamentos e instalações; 
 Rede de abastecimento (rede de distribuição) – Condutas, em regra instaladas na via 
pública, que transportam a água até aos ramais de ligação, os quais asseguram o 
abastecimento de água às habitações. 




Fig. 2.6 - Principais fases do abastecimento de água às populações (Adaptado de Vimágua, 2013) 
Otimização de Rotas de Leitura de Contadores como Parte Integrante do Processo de Redução de Perdas Aparentes em 





Os sistemas de abastecimento de água encontram-se divididos em sistemas de adução e distribuição, 
integrando os consumos domésticos, comercial, industrial, públicos e de incêndios. Os sistemas de 
adução incluem todas as componentes que se encontram a montante da rede de distribuição de água, 
desde a captação, tratamento, adução e armazenamento de água, enquanto os sistemas de distribuição 
referem-se a toda a rede de distribuição, ou seja, são responsáveis pela partição da água, garantindo 
que esta chega aos consumidores finais em qualidade e quantidade aceitáveis (Paixão, 1996). 
Como neste capítulo se pretende expor o estado do setor das águas em Portugal, o mais interessante 
será então apresentar uma breve descrição do mercado de serviços de abastecimento público de água, 
referindo-se alguns indicadores gerais por tipo de EG. 
2.2.4.1. Sistemas de Abastecimento De Adução 
Como já foi mencionado anteriormente o sistema de adução refere-se a todo o sistema a montante da 
rede de distribuição, ou seja, da captação até à origem da distribuição, existindo uma grande 
interligação entre as condutas e adução e os reservatórios, devido à funcionalidade de cada um deles.  
Na mesma linha de orientação, uma EG que opera na adução é formada pelas EG adutoras “típicas”, 
ou seja, aquelas cujo objetivo principal é captar, tratar e vender a água tratada a outras EG 
responsáveis pela distribuição da mesma.  
De acordo com o Relatório Anual dos Serviços de Águas e Resíduos em Portugal (RASARP) de 2012, 
em 2011, foram 15 as EG a operar na adução da água, responsáveis pelo fornecimento total ou parcial 















Como mostra na Fig. 2.7 verificou-se uma inversão da tendência no aumento do número deste tipo de 
EG, uma vez que o aumento se deu até 2009, regredindo em 2010 com a diminuição de uma EG. 
Quanto à diminuição de duas EG do ano de 2010 para o ano de 2011 deveu-se à entrada em 
funcionamento da EG Águas do Noroeste, constituída por fusão, em julho de 2010, das sociedades 
Águas do Cávado, Águas do Minho e Lima e Águas do Ave (ERSAR, 2012). 
Fig. 2.7 - Evolução do número de EG adutoras (ERSAR, 2012) 
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Na Fig. 2.8 apresenta-se a distribuição geográfica das EG e dos modelos de gestão que se encontravam 























Fig. 2.8 - Distribuição geográfica das EG responsáveis pela adução de água (ERSAR, 2013) 
 
Pela análise da Fig. 2.8 depreende-se que são as concessões multimunicipais que detêm um maior 
número de municípios, seguindo-se as parcerias entre o estado e os municípios, as concessões 
municipais e, por último, as empresas municipais e intermunicipais. Ainda sobre o mapa da Fig. 2.8 
verifica-se a existência de um elevado número de municípios em que o serviço de abastecimento é 
verticalizado, ou seja, as entidades realizam todas as operações do serviço, desde a captação à 
distribuição ao utilizador final. Neste caso encontram-se 107 municípios e um total de 3,6 milhões de 
habitantes, concentrando-se sobretudo no centro do país (ERSAR, 2013).  
Constata-se que são, do mesmo modo, as concessões multimunicipais o submodelo de gestão com um 
maior número de população abrangida, ultrapassando os 6 milhões de habitantes (119 hab./km
2
). 
Seguem-se as parcerias Estado/municípios com 265.000 habitantes (17 hab./km
2
), as concessões 
municipais com 142.000 habitantes (222 hab./km
2
), as empresas municipais ou intermunicipais com 
51.000 habitantes (118 hab./km
2
) e, por último, outros submodelos de gestão com 400 habitantes (4 
hab./km
2
) (ERSAR, 2013). 
 
2.2.4.2. Sistemas de Abastecimento De Distribuição 
O sistema de distribuição de água, também denominado por sistema de abastecimento em baixa, 
corresponde ao transporte da água desde o reservatório até aos consumidores, sendo constituído por 
condutas e outros elementos que permitam garantir a pressão adequada. 
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Iniciando pelo estudo da evolução do número de EG a operarem na distribuição de água nos últimos 
anos expõe-se a Fig. 2.9:  
 
Fig. 2.9- Evolução do número de EG distribuidoras (ERSAR, 2012) 
 
Observa-se então que em 2011, a distribuição de água foi garantida por 361 EG, das quais 268 são as 
entidades mais representativas em termos de população abastecida no concelho e 93 são outras 
entidades, como juntas de freguesia, associações de moradores e câmaras municipais, responsáveis por 
pequenas zonas de abastecimento no concelho (ERSAR, 2012).  
Compreende-se que houve um aumento significativo do número de EG a operarem na distribuição de 
água de 2004 até 2008 e tal deveu-se ao papel de regulação que a ERSAR tem exercido na 
fiscalização, possibilitando a identificação gradual de pequenos abastecimentos, tais como fontanários 
que são origem única de água para consumo humano, sendo estes da responsabilidade das juntas de 
freguesia ou associações e, consequentemente, houve a implementação do controlo da qualidade da 
água (ERSAR, 2010). 
No entanto, de 2008 até 2010 houve uma descida pouco acentuada do número de EG distribuidoras de 
água, facto que foi contrariado no ano de 2011, com o aumento significativo de 15 EG. 
Do mesmo modo que se efetuou a análise geográfica das EG e dos modelos de gestão que se 
encontravam a prestar o serviço de adução de água a 31 de dezembro de 2011 far-se-á para as EG a 
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Da Fig. 2.10 depreende-se que, na prestação dos serviços de distribuição de água, são os serviços 
municipais o tipo de modelo de gestão com maior representatividade, seguindo-se as concessionárias 
municipais, as empresas municipais e intermunicipais, os serviços municipalizados, os outros 
submodelos de gestão, as parcerias Estado/municípios e, por último, as concessões multimunicipais 
(ERSAR, 2013). 
As concessionárias municipais, as empresas municipais e intermunicipais e os serviços 
municipalizados são também um submodelo de gestão com um número considerável de população 
abrangida, cerca de 1,8 milhões, 1,7 habitantes e 2,2 milhões respetivamente. Apesar de abrangerem 
muito menos municípios que os serviços municipais, as características mais urbanas das suas áreas de 
intervenção podem explicar a elevada percentagem de população servida (ERSAR, 2013). 
 
2.2.5. PRINCIPAIS PROBLEMAS DO SETOR  
Existem em Portugal um conjunto de condicionantes que pesam sobre o setor das águas, reforçando 
assim a necessidade de mudança na gestão do mesmo. Deste conjunto, uma parte decorre de fatores 
que conduziram à situação atual do setor e de especificidades próprias do mesmo e outra parte de 
características/propriedades da água e da sua importância para a vida humana e para as atividades 
económicas (Martins, 2007).  
Entre as condicionantes a merecer particular atenção, salientam-se a organização institucional do setor 
e o seu enquadramento legislativo, nomeadamente ao nível dos contratos de concessão, bem como o 
desenho físico adotado para os sistemas e as relações entre as entidades e os clientes. Assim, ressalta a 
Fig. 2.10 - Distribuição geográfica das EG responsáveis pela distribuição de água (ERSAR, 2013) 
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necessidade de reflexão sobre a forma de continuar a melhorar a organização e a eficiência produtiva 
do setor, nomeadamente através da incorporação de economias de escala, de gama e de processo e da 
adoção de mecanismos e instrumentos regulatórios de incentivo à eficiência (Martins, 2007). 
O nível das tarifas, cobradas aos utilizadores finais, tem constituído outra condicionante ao 
desenvolvimento do setor. A manutenção de preços artificialmente baixos, ou por vezes inexistentes, 
contribui para a falta de sustentabilidade económico-financeira dos sistemas por não refletirem 
adequadamente os custos incorridos com a prestação dos serviços, a par de dar sinais errados ao 
mercado, o que não incentiva o consumo eficiente de um recurso escasso (ERSAR, 2011b). 
Em virtude do enquadramento legal e institucional, o mercado da água em Portugal caracteriza-se pela 
presença de múltiplos monopólios locais, organizados segundo diferentes modelos de gestão. As 
autarquias assumem, direta ou indiretamente, o papel principal, enquanto fornecedoras de serviços de 
abastecimento de água e de saneamento de águas residuais (ERSAR, 2011b). 
Verifica-se uma organização deficiente do setor, o que impede a separação clara de funções entre os 
vários intervenientes e a adoção de estratégias de integração ou de desagregação territorial, vertical ou 
horizontal, fundamentadas por critérios de racionalidade económica ou de sustentabilidade ambiental 
(KPMG, 2011). 
Apesar da evolução positiva verificada nas últimas décadas em termos dos níveis de atendimento das 
populações por serviços de águas e de qualidade dos mesmos, há ainda um caminho a percorrer para 
que se atinjam os níveis característicos das modernas sociedades desenvolvidas. Neste âmbito, importa 
sobretudo esbater as diferenças regionais existentes e recuperar os atrasos, em especial no que respeita 
ao tratamento de águas residuais. Embora o país esteja já dotado de uma rede de abastecimento de 
água que permite abranger a quase totalidade da população, em relação ao saneamento de águas 
residuais a realidade é diferente. Existem ainda aglomerados populacionais sem drenagem de águas 
residuais e, mesmo nos casos onde existe drenagem, são frequentes situações de ausência de 
tratamento adequado (KPMG, 2011). 
Por tudo isto pode constatar-se que é necessário adotar um conjunto de iniciativas estruturais em torno 
de três frentes de intervenção, a saber, modelo de gestão, modelo tarifário e controlo e regulamentação 
(KPMG, 2011). 
Modelo de Gestão: 
 Necessidade de integração territorial numa lógica de “plurimunicipal” e adoção de 
modelos de gestão empresarial que ofereçam garantias de eficácia na gestão dos sistemas; 
 Revisão do modelo de negócio das concessões multimunicipais através da reavaliação dos 
contratos de concessão deficitários, definição da fórmula de recuperação de desvios 
tarifários e participação de privados; 
 Revisão do papel dos privados junto das entidades municipais. 
Modelo Tarifário: 
 Adoção de regras que assegurem uma maior uniformização das tarifas; 
 Manutenção do princípio do “utilizador-pagador” como dissuasor de consumos 
excessivos; 
 Revisão dos pressupostos de base de concessões, de modo a eliminar disposições 
desadequadas e com peso excessivo nas tarifas; 
 Atribuição de fundos comunitários aos municípios em concursos de concessão de forma a 
diminuir os aumentos tarifários necessários à sustentabilidade económico-financeira; 
Otimização de Rotas de Leitura de Contadores como Parte Integrante do Processo de Redução de Perdas Aparentes em 
Sistemas de Abastecimento de Água – Aplicação do Estudo à Cidade do Porto 
 
19 
 Adoção de política tarifária tendo em conta princípios de solidariedade regional e 
contribuição para a dinamização económica das regiões mais deprimidas. 
Controlo e Regulamentação: 
 Reforço da intervenção da ERSAR junto de todas as EG do setor; 
 Aumento das exigências do regulador de forma a “obrigar” as EG a reduzirem os custos 
tarifários e assegurar elevado enfoque na eficiência, a desenvolverem serviços de água a 
nível regional e não local, assegurarem níveis de qualidade elevados e a disponibilizarem 
periodicamente os principais indicadores de atividade e qualidade; 
 Revisão do PEAASAR II face à atual situação do setor das águas para implementação no 
próximo PEAASAR. 
A execução das propostas relacionadas com os modelos de gestão originam a diminuição do risco para 
o Estado com o aumento da eficiência do setor. No modelo tarifário, a implementação das medidas de 
intervenção levam à sustentabilidade económico-financeira das EG e conciliação dos 3T’s (Tarifas, 
Taxas e Transferências). Para o controlo e regulamentação, o desenvolvimento das medidas de 
intervenção suscitam a melhoria da qualidade do serviço prestado aos consumidores (KPMG, 2011). 
É de prever, portanto, uma continuidade no crescimento que se tem vindo a registar e que estas áreas 
de atividade se assumam como um setor de ponta, não só em crescimento, como em volume de 
investimentos, criação de empregos e promoção do desenvolvimento tecnológico, pelo menos até estar 
completa toda a rede de infraestruturas de adução e distribuição (KPMG, 2011). 
 
2.3. PERDAS EM SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE ÁGUA 
As perdas de água constituem uma das principais fontes de ineficiência das EG de abastecimento de 
água. Efetuando uma análise comparativa com outros setores produtivos, verifica-se que são muito 
poucos os que permitem perder, no processo de transporte e distribuição, parcelas tão significativas do 
produto produzido (Alegre et al., 2005). 
Durante a última década, um grande esforço tem sido feito por muitas organizações, incluindo a 
International Water Association (IWA), a fim de promover novos conceitos e métodos para melhorar 
a eficiência na gestão dos sistemas de água. Na prática, não existem redes de distribuição de água 
totalmente estanques, pois é inevitável existirem fugas ou extravasamentos. A diferença situa-se no 
volume de água perdida que varia de sistema para sistema, dependendo essencialmente das 
características e do estado da rede de distribuição, dos fatores locais ligados às características 
topográficas e urbanísticas, das práticas operacionais da EG, e dos conhecimentos e tecnologias 
aplicados no seu controlo (Lima, 2011). 
É por este motivo que é necessária a consciencialização de que a tradicional abordagem aos problemas 
de engenharia não é suficiente para a redução das perdas de água num sistema de abastecimento de 
água. É necessária uma abordagem integrada e multidisciplinar, fruto de desenvolvimentos 
tecnológicos e da evolução das prioridades de gestão, prestando particular atenção aos aspetos 
referentes ao planeamento estratégico e gestão de ativos, ao projeto e construção, à gestão de clientes, 
à gestão da informação e à operação e manutenção dos sistemas (Alegre et al., 2005). 
É ainda importante referir que para ser possível à EG quantificar as perdas de água existentes no seu 
sistema tem de efetuar a medição clara de todos os pontos de entrada e saída de água, desde a captação 
ou compra até à entrega aos consumidores. Desta forma é possível a elaboração do balanço hídrico 
que proporciona a avaliação da quantidade de água que entra e sai do sistema de abastecimento, bem 
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como a sua subdivisão nas várias parcelas até se atingir o valor correspondente ao volume de água 
perdido (Farley, 2001). 
Na tabela que se apresenta de seguida consta o balanço hídrico adotada pela IWA. 
 
 
























O cálculo do balanço hídrico é de extrema importância para uma abordagem geral ao estado do 
sistema de abastecimento, permitindo que a EG conheça a grandeza das fontes e dos custos de cada 
um dos seus componentes, com elevado enfoque para as perdas reais, aparentes e consumo autorizado 
não faturado. 
É, no entanto, necessário ter em consideração que o balanço hídrico pode acumular erros e incertezas, 
caso os dados resultem de fontes pouco fidedignas ou de volumes obtidos por estimativa, colocando 
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Depois de uma abordagem generalista às perdas nos sistemas de abastecimento de água pela 
apresentação do balanço hídrico, é interessante a realização de uma análise mais detalhada de alguns 
dos seus componentes, como o caso das perdas reais e aparentes, sendo estas últimas, no âmbito da 
presente dissertação, estudadas com maior pormenor. Na parte final do presente capítulo serão 
abordadas as tecnologias relacionadas com os SIG com especial enfoque na ferramenta Network 
Analyst e na otimização de rotas. 
 
2.4. PERDAS REAIS 
Ocorrem perdas de água em todas as redes de distribuição, mesmo nas mais recentes. As perdas 
físicas, também denominadas de perdas reais ou mesmo fugas, incluem o volume total de perdas de 
água, excluindo as perdas aparentes (Farley at al., 2008). 
Este tipo de perda diz respeito a perdas físicas que ocorram no sistema, desde o ponto de captação até 
aos contadores dos consumidores ou pontos de consumo, consoante o nível de atuação da EG, sob a 
forma de fissura, roturas e extravasamentos (Farley at al., 2008). 
Neste caso é importante salientar que as perdas físicas que se dão a jusante do contador do consumidor 
não são contabilizadas tecnicamente como perdas reais, já que não são da responsabilidade da EG, 
mas contribuem, naturalmente, para a insatisfação dos seus clientes, uma vez que é efetuada a 
cobrança de um volume de água não consumido pelo mesmo (Alegre et al., 2005). 
2.4.1. ELEMENTOS CONSTITUINTES DAS PERDAS REAIS 
As perdas reais que ocorrem nos sistemas de distribuição podem ser divididas em quatro tipologias 
(Fig. 2.11), a saber: 
Perdas de base – São as mais difíceis de detetar já que ocorrem através de pequenas fugas, o que as 
torna indetetáveis para a maioria dos equipamentos de deteção presentemente usados, caracterizam-se 
por baixos caudais mas de longa duração, o que consequentemente eleva os volumes de água perdidos. 
Estas perdas são, habitualmente, desprezadas devido à grande dificuldade na sua deteção e 
consequente quantificação, pelo que fazem parte da percentagem atribuída às perdas inevitáveis 
(Farley, 2001). 
Perdas por roturas – Estão associadas a roturas bruscas de grandes dimensões, com elevado caudal e 
rápido aparecimento à superfície, pelo que são facilmente detetáveis, o que encurta a sua duração e 
conduz a volumes de perdas moderados. A quantificação do volume desperdiçado é assegurada pelos 
dados dos registos das reparações realizadas. O número de fugas ou roturas reparadas durante um 
período de referência permite obter uma média das ocorrências e determinar o volume total perdido 
(Alegre et al., 2005). 
Perdas por extravasamento em reservatórios e fugas associadas à fissuração das suas paredes e 
laje de fundo – Os extravasamentos em reservatórios ocorrem em períodos de baixo consumo e são 
facilmente identificáveis através de inspeções periódicas às instalações dos dataloggers, que gravam o 
nível dos reservatórios automaticamente de acordo com intervalos pré-definidos. O volume de água 
perdida nestes casos deve ser quantificado por estimativa da duração média e do número de 
ocorrências. A fissuração das paredes e lajes de fundo dos reservatórios provoca a perda de volumes 
de água que podem ser quantificados através de um ensaio de estanqueidade. Após o fecho de todas as 
válvulas de entrada e saída de água, é feita uma análise da variação do nível de água, o que possibilita 
a quantificação do volume de água perdido pelas fissuras (Farley et al., 2008). 
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Perdas por fugas identificáveis por equipamentos de deteção de fugas – São fugas consideráveis 
que não se manifestam à superfície, dadas as características do solo, a topografia do terreno, ou a 
presença nas imediações de outras redes como as de águas residuais ou águas pluviais, que permitem o 
seu encaminhamento quando degradadas. Correspondem a caudais médios e a sua duração, e 
consequentemente o volume de água perdido, está diretamente dependente da estratégia adotada no 
controlo ativo de perdas (CAP). O seu volume obtém-se subtraindo à água correspondente às perdas 
reais o volume das fugas e roturas de grandes dimensões e das fugas e extravasamentos nos 
reservatórios (Alegre et al., 2005), (Farley et al., 2008). 
A principal conclusão que se pode tirar sobre os elementos constituintes das perdas reais é o facto da 
maioria das fugas serem invisíveis e subterrâneas, logo, mais difíceis de detetar. Por outro lado, as EG 
precisam de estar cientes que a maioria destas fugas dão-se nas ligações de serviço, ou seja, fora do 
seu âmbito de atuação e que a ausência de um programa ativo para detetar fugas invisíveis é uma 
indicação de altos níveis de perdas reais (Farley et al., 2008). 
 
Fig. 2.11 - Principais pontos da rede de abastecimento de água onde ocorrem as perdas reais (Adaptado de 
Moura et al., 2004) 
 
2.4.2. MEDIDAS DE CONTROLO DAS PERDAS REAIS 
O controlo das perdas reais tornou-se uma preocupação por parte das EG, já que se trata de um 
desperdício de um recurso que deve salvaguardado. Contudo, nem todas as EG possuem estratégias 
avançadas para a sua quantificação e posterior controlo. Na Fig. 3.12 apresentam-se as medidas que se 
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Fig. 2.12 – Metodologia de controlo das perdas reais (Adaptado de Farley et al., 2008) 
 
Gestão da Pressão na Rede - A redução da pressão na rede é um dos elementos fundamentais para 
uma EG que tenha uma boa estratégia de gestão. Esta pode ser efetuada com recurso a válvulas 
redutoras de pressão (VRP) e a câmaras de perda de carga, no entanto, os equipamentos mais comuns 
e rentáveis são as VRP (Fig. 2.13.). A gestão da pressão está normalmente associada uma grande 
eficácia. Quando comparada com as outras medidas fundamentais na redução das perdas reais, esta 
medida apresenta, na maioria das situações, uma melhor relação custo-benefício. A sua correta 
implementação contribui diretamente para a redução do caudal libertado pelas fugas e roturas que vão 
ocorrendo nos sistemas (Pilcher et al., 2007). 
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Controlo Ativo de Perdas - Este conceito é vital para uma gestão eficaz e eficiente das fugas, 
nomeadamente no que concerne à localização de fugas invisíveis. As técnicas utilizadas para a 
localização de fugas invisíveis compreendem as sondagens acústicas tradicionais, as sondagens 
acústicas com recurso a geofones mecânicos e eletrónicos e os equipamentos de correlação de ruído, 
como loggers de ruído e os de correlação acústica. Esta medida de controlo de perdas reais implica um 
investimento inicial elevado em equipamentos e formação dos operadores e pressupõe uma elevada 
experiência por parte dos operadores que fazem uso dos equipamentos mecânicos pela dificuldade de 
escuta e diferenciação do ruído das fugas. No entanto esta atividade permite obter resultados 
satisfatórios, possibilitando um retorno do investimento a curto prazo (Vieira, 2011). 
Renovação e Substituição de Condutas – A degradação e o envelhecimento das condutas de 
abastecimento de água é um problema real e em muito relacionado com as perdas reais de água. Por 
tal motivo, mostra-se ser de extrema importância a renovação e substituição das condutas nos sistemas 
de abastecimento de água. Esta medida envolve avultados investimentos, exigindo uma correta análise 
da viabilidade económica da sua aplicação, sendo portanto uma decisão tomada quando as medidas 
anteriormente enunciadas não permitiram atingir um nível satisfatório de perdas de água. A renovação 
e substituição de um sistema de distribuição é de extrema complexidade e, por tal, pressupõe 
excelência na conceção dos projetos, na escolha do material e equipamentos e na fiscalização da 
instalação das condutas, para se poder garantir um elevado tempo de vida útil e minimizar possíveis 
anomalias (Farley et al., 2008). 
Qualidade e Rapidez na Reparação das Fugas – Esta é uma questão chave na gestão de perdas de 
água, sendo considerado como um dos quatro pilares do controlo de perdas reais. Contudo, esta trata-
se de uma medida complexa já que requer uma mudança comportamental dos serviços operacionais e 
das equipas de reparação. Por este motivo é necessário gerir, organizar e dotar as equipas de 
equipamentos e materiais de qualidade para possibilitar uma resposta eficiente ao alerta de fuga. A 
qualidade e rapidez na reparação das fugas contribui, não só, para a redução dos custos associados à 
quantidade de água poupada mas também para a diminuição de danos colaterais provocados pelas 
grandes roturas (Pilcher et al., 2007). 
 
2.5. PERDAS APARENTES 
As perdas aparentes, também designadas de perdas comerciais, quantificam a água que foi consumida 
pelos utilizadores mas não foi faturada. Na maioria dos casos as perdas aparentes são constituídas pelo 
consumo não autorizado e pelos erros de medição. Ao contrário das perdas reais, onde há a fuga de 
água, quer de uma conduta ou de um reservatório, neste tipo de perdas a água desperdiçada não é 
visível, o que leva muitas EG a negligenciar esta forma de perda de água (Farley et al., 2008).  
A quantidade de água perdida nestas condições pode chegar a volumes superiores em relação às 
perdas reais, sendo que, na maioria das vezes, apresentam um valor monetário bastante superior, uma 
vez que a redução das perdas aparentes aumentam a receita, ao posso que as perdas reais reduzem o 
custo de produção. Para qualquer utility rentável, a tarifa de água será maior do que a variável custo de 
produção, às vezes até quatro vezes superior. Assim, mesmo um pequeno volume de perdas aparentes 
terá um grande impacto financeiro sobre a EG (Farley et al., 2008). 
Segundo a IWA, as perdas aparentes podem ser quantificadas através de um indicador denominado de 
Apparent Loss Index (ALI), que relaciona o valor das perdas aparentes com um valor de referência, 
5% da água faturada. Este indicador retrata o facto de existir uma parcela das perdas aparentes que é 
inevitável, como se vê na equação 2.1 (Rizzo et al., 2007).  
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De uma forma genérica pode-se constatar que as perdas aparentes são constituídas por quatro 
componentes que podem interagir entre si de forma intercalável. Na figura que se segue são 
















Fig. 2.14 – Metodologia de controlo das perdas aparentes (Adaptado de Farley et al., 2008) 
 
Uma fração dos elementos que constituem as perdas aparentes, os erros informáticos e de 
procedimentos, são inevitáveis, uma vez que é algo impossível de eliminar, contudo deve ser sempre 
realizado um esforço no sentido de reduzir esses erros. Quanto às outras três parcelas, estas são perdas 
recuperáveis, ou seja, é a EG que tem a possibilidade e a responsabilidade de as diminuir 
significativamente. 
Por exemplo, os erros de medição são dos principais elementos constituintes das perdas aparentes, 
sendo que se devem, essencialmente, a erros de contagem no contador, sendo agravado para caudais 
mais baixos. Estes erros são, muitas das vezes, escondidos por um sistema de faturação que 
implementa as estimativas dos consumos dos utilizadores, devido à impossibilidade de leituras reais 
(Rizzo et al., 2007). 
O consumo não autorizado é, de uma forma genérica, o furto de água que resulta de um 
comportamento ilegal do cliente, ligando-se à rede sem autorização. É ainda possível verificar-se a 
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Os erros humanos dependem, normalmente, dos erros nas leituras dos contadores. Estes podem estar 
relacionados com a introdução incorreta dos valores das leituras, bem como devido ao mau estado do 
contador, a dificuldade de acesso do local ou ainda outras adversidades que serão exploradas mais à 
frente (Rizzo et al., 2007). 
Por último, mas não menos importante, temos os erros informáticos e de procedimentos que estão 
relacionados, por norma, com problemas no software ou ainda enganos na introdução dos dados para a 
base de dados da EG (Rizzo et al., 2007).   
Para conseguir reduzir de forma eficaz os erros enunciados anteriormente é necessário, ante de tudo, 
delinear uma estratégia vincada. Para o efeito, e de acordo com Rizzo et al., 2007, apresenta-se de 













Fig. 2.15 – Estratégia de combate às perdas aparentes (Adaptado de Rizzo et al., 2007) 
 
É importante entender que, além de multidimensionais, as perdas aparentes são de natureza dinâmica. 
Se, por exemplo, se iniciar uma campanha de substituição de contadores durante um período de cinco 
anos, é necessário perceber que, ao mesmo tempo, os restantes contadores estarão a envelhecer ainda 
mais. Para ser possível resolver todas estas complexidades é necessário uma estratégia integrada sobre 
as perdas aparentes da parte da EG (Rizzo et al., 2007).  
Devido à elevada relevância de todos estes elementos no combate às perdas aparentes, será 
apresentado, de seguida, uma análise mais pormenorizada dos vários tipos de erros, das suas principais 
causas e as medidas de redução que se consideram ser mais importantes. 
 
2.5.1. ERROS DE MEDIÇÃO 
Os contadores que já não se encontram em estado apropriado para o efeito tendem a fazer uma sub-
medição, levando à redução da venda de água e, consequentemente à reduzida receita. No entanto, é 
pouco frequente contadores que efetuem a medição em excesso. Neste tipo de erros é necessário que a 
EG se concentre, inicialmente, em grandes clientes, como clientes industriais ou comerciais com 
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elevado consumo, uma vez que estes consomem um maior volume de água e, muitas das vezes, a uma 
tarifa também mais alta. 
 
2.5.1.1. Principais Causas 
Uma das causas dos erros de medição é a instalação incorreta dos contadores, quando estes devem ser 
instalados de acordo com as especificações técnicas do seu fabricante. Por exemplo, alguns contadores 
necessitam da instalação, a montante e a jusante, de um tubo em linha reta em relação ao contador. 
Devido a este facto os contadores apenas devem ser instalados quando toda a tubulação estiver 
construída e pronta a ser utilizada (Malheiro, 2011).  
Por outro lado, os contadores também devem ser instalados de modo a que os leitores possam, 
facilmente, chegar até eles, para evitar erros de leitura.  
Outro dos fatores que pode ter um forte impacto na medição de um contador é a sua degradação com o 
passar do tempo. Esta degradação deve-se ao desgaste pela ação do uso mas também das 
características da água que por lá passa. Quando a água é de má qualidade, ou seja, não teve um 
tratamento adequado, pode surgir retenção dos sedimentos, transportados na água, nas condutas. 
Sedimentos esses que também se podem acumular nas partes internas do contador, especialmente nos 
contadores mecânicos. O armazenamento dos sedimentos afeta a previsão do contador aumentando as 
perdas por atrito, o que provoca uma maior lentidão na contagem da água por parte do contador, 
maximizando a submedição. A deposição de calcário também é outro fator que leva à dificuldade de 
rolamento das peças móveis do contador, podendo mesmo originar o seu bloqueio (Malheiro, 2011). 
Um exemplo da acumulação de calcário no interior de um contador encontra-se na Fig. 2.16. 
 
Fig. 2.16 - Acumulação de calcário no interior de um contador (Arregui et al., 2005) 
 
Quando o abastecimento de água é sazonal ou descontínuo os contadores acabam por registar um 
determinado volume de ar quando o sistema é ligado pela primeira vez. Além disso, o aumento súbito 
da pressão pode danificar os componentes do contador (Malheiro, 2011). 
Os contadores trabalham dentro de uma faixa de caudal definido, caudal mínimo e máximo que é 
especificado por cada fabricante. Contadores destinados a elevados consumos não registam caudais 
inferiores ao mínimo estipulado. Esta dificuldade também se verifica quando existem tanques de 
armazenamento de água com válvula de boia, devido aos baixos caudais (Malheiro, 2011).  
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2.5.1.2. Medidas De Redução  
Quanto à falha na instalação dos contadores não há nada de novo a constatar, uma vez que o correto 
será proceder à sua instalação de forma exata, para não se propagarem problemas desnecessários. Aqui 
também é necessário que os contadores sejam instalados sempre acima do solo, em local de boa 
visibilidade e de fácil acesso. A má manutenção do aparelho não só incentiva o aumento da imprecisão 
como também a diminuição do tempo de vida útil (Farley et al., 2008). 
Quando as falhas no contador se devem à má qualidade da água, a redução desse efeito passa por uma 
monitorização periódica da água, o que acontece atualmente em Portugal, bem como uma limpeza nos 
contadores mecânicos, a fim de minimizar os sedimentos acumulados nos contadores (Farley et al., 
2008). 
Por vezes, as falhas na medição dão-se devido ao abastecimento sazonal, como já foi mencionado 
anteriormente, sendo que é de extrema importância a consideração dos corretos padrões de consumo 
no momento do dimensionamento, até porque há uma tendência em escolher contadores de maiores 
dimensões, de modo a atender os possíveis aumentos no consumo. Acontece que o contador passa a 
trabalhar na parte inferior da sus escala de desempenho, ou seja, a submedição (Malheiro, 2011). 
Outras das medidas muito importantes na redução dos erros de medição é a substituição de forma 
sistemática dos contadores, sendo que deve ser dada prioridade aos contadores mais antigos e os que 
se encontram em pior estado de conservação. É necessário que a EG teste regularmente os contadores 
dos seus clientes, podendo ser realizadas amostragens dos vários tipos, idade e marcas dos contadores 
a fim de poder determinar, com um elevado nível de confiança, a idade ótima de substituição dos 
mesmos. Ou seja, por princípio, pode constatar-se que uma empresa não está interessada em manter 
um parque de contadores de elevada idade, por razões que se associam à sua imagem, à qualidade da 
medição e à fiabilidade dos próprios contadores. Contudo, muitos dos erros de medição dos contadores 
continuam a estar associados à sua elevada idade, devido ao desinteresse, de muitas EG, em substituí-
los, devido a questões monetárias (Malheiro, 2011). 
Por último, mas não menos importante, constata-se a dificuldade dos contadores em medir caudais 
significativamente baixos, que, segundo Yaniv, (s/ data), sejam inferiores a 12 L/h. Para colmatar esta 
dificuldade tem sido instalado um redutor de caudais, Unmeasured Flow Reducer (UFR). Este 
aparelho, que se apresenta na Fig. 3.17, tem como principal objetivo reduzir os erros de medição pela 
alteração do regime de caudais aquando da ocorrência de baixas pressões. Assim, o UFR permanece 
fechado enquanto a diferença de pressão de montante para jusante for baixa, mas permite a livre 
passagem do caudal quando a pressão começa a aumentar. É importante referir que o UFR tem de ser 
instalado a montante de cada contador (Yaniv, s/ data). 
 
 
Fig. 2.17 - Unmeasured Flow Reducer (UFR) (Yaniv, s/ data) 
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2.5.2. ERROS HUMANOS 
Os erros humanos estão relacionados, essencialmente, com as leituras incorretas dos contadores 
devido à negligência ou corrupção dos leitores e ainda devido à dificuldade de acesso ou mau estado 
dos contadores (Farley et al., 2008). Acerca deste tópico a bibliografia disponível é escassa e, por tal, 
serão apenas abordados os assuntos mais importantes deste tema. 
 
2.5.2.1. Principais Causas 
A negligência dos leitores aquando da recolha da leitura do volume de água registado no contador dá-
se com maior frequência com leitores menos experientes, sendo que basta apenas a troca de uma 
vírgula ou de um algarismo para que a leitura esteja incorreta (Farley et al., 2008).  
As dificuldades de acesso aos contadores também potenciam os erros humanos, uma vez que os 
leitores têm muita dificuldade em aceder ao contador, podendo não conseguir ver os algarismos da 
posição mais correta (Farley et al., 2008).  
Existem ainda muitos contadores em mau estado de conservação, causando sérias dificuldades aos 
técnicos de leitura em visualizar o volume de água. Subsistem outras dificuldades, como condições de 
elevada humidade que potenciam o embaciamento do visor do contador ou ainda a instalação incorreta 
dos contadores que também gera inconvenientes na leitura (Farley et al., 2008). 
 
 
Fig. 2.18 – Contadores em mau estado de conservação (Farley et al., 2008). 
 
Outro tipo de erro humano detetado é o lançamento da leitura incorreta por parte dos consumidores 
através da linha telefónica disponibilizada pela EG para o efeito. Este facto origina a introdução 
incorreta da leitura na base de dados da empresa, bem como a consequente emissão de uma fatura que 
não corresponde ao consumo efetuado. 
Como é de fácil perceção, um erro humano nos dados das leituras dos clientes origina uma diversidade 
de problemas à EG, uma vez que a leitura incorreta será introduzida na base de dados da empresa, com 
a consequente emissão da fatura, também esta incorreta. Este facto conduzirá, por norma, à 
insatisfação do respetivo cliente e a consequentes atos de reclamação. Para além disto, a EG, caso não 
se aperceba do erro atempadamente, utiliza esta informação para efetuar um balanço sobre as suas 
perdas que não correspondem à realidade (Malheiro, 2011).  
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2.5.2.2. Medidas De Redução  
A redução dos erros humanos não é uma tarefa propriamente fácil, uma vez que origina a 
movimentação de variados meios, tanto a nível de recursos humanos como informáticos. No entanto, 
serão aqui dados alguns exemplos, no sentido de tentar diminuir este tipo de erros. 
A formação contínua dos técnicos de leitura é uma das soluções mais viáveis, uma vez que se pensa 
que um maior número de erros nas leituras está relacionado com os leitores menos experientes. No 
entanto, todos os leitores, mesmo os mais experientes, devem ter formação contínua ao longo da sua 
atividade profissional, uma vez que vão surgindo diferentes métodos relacionados com as leituras de 
contadores (Farley et al., 2008). 
A permanência dos leitores em determinadas zonas pode ser uma mais-valia, já que estes começam a 
conhecer bem a zona e a relacionar-se melhor com os consumidores. Se, por um lado, este aspeto é 
vantajoso, devido ao facto dos clientes facilitarem o acesso aos contadores, por outro lado, a 
rotatividade dos leitores auxilia a diminuição de atos de corrupção, já que há pouco relacionamento 
entre leitores e consumidores (Farley et al., 2008).  
Outro aspeto importante é a implementação de rotas de leituras e controlos locais frequentes, através 
dos ações de fiscalização. É de destacar que a confiança que se exerce sobre os técnicos de leitura 
também é importante neste processo de redução de erros humanos, já que a motivação dos mesmos 
aumenta, contudo tem de haver um balanço entre estes dois tópicos, um meio-termo entre a confiança 
e supervisão. 
Importante na redução deste tipo de erros é ainda a introdução dos dados das leituras em suporte 
digital o mais cedo possível, sendo aconselhável, introduzi-los na hora em que é efetuada a leitura. Isto 
porque a passagem para papel dos valores das leituras e só depois a transcrição para suporte digital 
aumenta a probabilidade de erros na passagem dos dados (Malheiro, 2011). 
Há ainda a constatar que a implementação de contadores por telemetria é uma das medidas mais 
importantes na redução dos erros humanos, isto porque há uma diminuição substancial da intervenção 
humana. Além da implementação desta ferramenta, é imprescindível um bom tratamento dos dados, 
para assim ser possível a quantificação das perdas aparentes (Malheiro, 2011). 
 
2.5.3. CONSUMO NÃO AUTORIZADO 
O consumo não autorizado é um dos principais fatores a incrementarem o valor das perdas aparentes 
nas EG e é por esse motivo que se fará uma descrição mais pormenorizada deste tópico em relação aos 
anteriores. Esta forma de consumo inclui as ligações por “bypass”, a derivação do ramal, a adulteração 
dos contadores, o consumo de água diretamente dos hidrantes e redes prediais de combate a incêndio e 
as ligações clandestinas à rede de distribuição. Em seguida serão descritas as principais formas de 
consumo não autorizado, bem como os métodos que se utilizam e as principais medidas de combate. 
2.5.3.1. Principais Causas 
Um tipo de consumo não autorizado é a existência de ligação tipo “bypass” ao contador de água. O 
“bypass” consiste na criação de um ramal que nasce no ramal público ou predial que não passa pelo 
elemento de contagem, o contador. Estas ligações clandestinas são efetuadas, muitas das vezes, logo 
no início de abastecimento, o que cria junto das EG um histórico de consumo que não corresponde à 
realidade (Pereira, 2007). Na Fig. 2.19 é possível ver um esquema da ligação do tipo “bypass”. 
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Fig. 2.19 – Representação esquemática de uma ligação do tipo "bypass" (Lédo, 1999) 
 
Este tipo de ligação é efetuada, muitas vezes, por grandes consumidores, como industriais e 
comerciais, fazendo com que apenas um pequeno volume de água passe no contador, sendo o resto 
desviado por meio do “bypass” (Pereira, 2007). 
Um outro exemplo é a derivação do ramal, que corresponde a um tipo de fraude não muito diferente 
da anterior. Neste caso o consumidor faz um desvio em muito semelhante ao “bypass”, contudo não 
volta a ligar ao ramal predial. 
As ligações diretas ou também designadas de ligações clandestinas, caracterizam-se pelo facto de a 
água não chegar a passar pelo contador, esta é consumida diretamente da rede de distribuição. Este 
tipo de ligação é muito comum em habitações sociais e em zonas mais degradadas das cidades. Estas 
ligações caracterizam-se pela instalação, por parte do consumidor, de um novo ramal até ao interior do 
edifício (Pereira, 2007). Um exemplo esquemático de uma ligação direta encontra-se na Fig. 2.20: 
 
Fig. 2.20 - Representação esquemática de uma ligação direta (Lédo, 1999) 
 
A adulteração ou mesmo violação dos contadores é outro tipo de forma de consumo não autorizado. 
Existe uma grande diversidade de formas de adulteração de contadores, sendo que isto se deve à 
grande criatividade dos clientes para evitarem a faturação real dos seus consumos. Dentro da 
adulteração de contadores pode destacar-se a inversão do sentido do escoamento do contador, a quebra 
Otimização de Rotas de Leitura de Contadores como Parte Integrante do Processo de Redução de Perdas Aparentes em 




do lacre e manipulação da relojoaria do contador ou ainda o furo da cúpula e a introdução de uma 
agulha que paralise o movimento da relojoaria (Pereira, 2007). 
Embora o uso legal de hidrantes seja para combate a incêndios, há quem os use, ilegalmente, para o 
fornecimento de água para obras ou ainda para outros fins. Este tipo de consumo não autorizado nem 
sempre é fácil de se detetar, sendo que uma das formas mais eficazes é realizar programas de 
consciencialização dos clientes, no sentido de incentivá-los a denunciar os casos de uso ilegal de 
hidrantes (Malheiro, 2011). 
 
2.5.3.2. Medidas De Redução  
O combate ao consumo não autorizado é uma das missões mais importantes e, por vezes, mais difíceis 
de uma EG, já que, com a sua redução também é possível ver reduzida o valor da dívida dos clientes à 
mesma EG. 
 
Iniciando pelas ligações do tipo “bypass”, para diagnosticar localmente esta situação é necessário 
retirar o contador e medir-se a pressão do retorno da água. Se for semelhante à pressão da rede antes 
do contador, então confirma-se a existência de uma ligação do tipo “bypass” (Lédo, 1999). 
Para diminuir a prática de adulteração dos contadores, a forma mais eficaz será sempre a instalação de 
contadores por telemetria, uma vez que são mais difíceis de serem violados. No entanto, tal não é 
impossível, sendo que é invertido o sentido do escoamento em alguns deste tipo de contadores. 
Contudo estes episódios são menos frequentes, uma vez que estes contadores permitem a emissão de 
alertas de ocorrência de uma vasta série de anomalias, como o caso de desmontagem, paragem, 
remoção ou mesmo a inversão do sentido do escoamento (Farley et al., 2008).  
Também é importante tentar que haja uma rotatividade frequente dos leitores dos contadores, uma vez 
que, com o passar do tempo, os leitores começam a adquirir alguma confiança com os clientes, 
podendo dar lugar a problemas, como o facto de os leitores não reportarem os ilícitos à EG em troca 
de alguma recompensa monetária por parte dos consumidores (Farley et al., 2008).  
Sem dúvida que os programas de consciencialização dos consumidores no sentido de denunciarem 
consumos ilegais de água e visitas mais regulares aos maiores consumidores são boas medidas para se 
reduzir o consumo não autorizado. Contudo, muitas das vezes, as EG deparam-se com muitos 
problemas, como o facto de muitos contadores estarem dentro das casas e o acesso a estas ser negado 
(Farley et al., 2008). 
 
2.5.4. ERROS DE PROCEDIMENTOS E INFORMÁTICOS 
Os erros de procedimentos e informáticos relacionam-se com as falhas na transmissão e 
processamento dos dados das leituras recolhidas. 
Este tipo de erros pode surgir com uma frequência significativa e são uma razão de preocupação por 
parte da EG. Isto porque, no casos destas falhas não serem detetadas numa fase inicial, há a geração de 
informações equivocadas que acabam por não ser detetadas (Farley et al., 2008). 
A importância destes erros reflete-se, na maior parte das vezes, em aspetos semelhantes aos erros 
humanos, uma vez que se tratam de incoerências relativas aos dados. O falso conhecimento da 
situação da rede de distribuição por parte da EG é, possivelmente, a mais grave consequência dos erros 
de procedimentos e informáticos (Farley et al., 2008).  
Otimização de Rotas de Leitura de Contadores como Parte Integrante do Processo de Redução de Perdas Aparentes em 
Sistemas de Abastecimento de Água – Aplicação do Estudo à Cidade do Porto 
 
33 
2.5.4.1. Principais Causas 
São variadas as causas que originam este tipo de erros, contudo, são as falhas de software os motivos 
primários, devido aos erros de programação. Se a EG não dispuser de um bom filtro de dados, para ser 
possível detetar e corrigir os erros atempadamente, eles perpetuam no sistema, vindo a provocar erros 
de gestão (Malheiro, 2011). 
Um exemplo deste tipo de erros é faturação de água com volumes exageradamente altos ou baixos, 
valores que estão errados devido a problemas informáticos. Também podem surgir situações em que 
há o envio de faturas para clientes errados, devido à troca de nomes dos clientes. 
Erros informáticos são muito comuns quando a EG se encontra a efetuar alterações nas suas bases de 
dados. Ou seja, se o histórico dos clientes não estiver convenientemente inserido, o software não terá 
uma boa base para a análise de dados futuros, ficando suscetível de não detetar erros que possam 
surgir (Malheiro, 2011).    
Existem ainda outras falhas decorrentes das etapas de construção do software e não propriamente da 
introdução de leituras incorretas. Para que tal não aconteça com elevada frequência, o sistema 
informático deve analisar os dados e enviar alertas quando se apresentam situações invulgares, como 
consumo nulo por parte de algum consumidor (Farley et al., 2008). 
 2.5.4.2. Medidas De Redução 
Os métodos de redução dos erros de procedimentos e informáticos passam pela adoção de melhores 
ferramentas de gestão dos dados. Destas ferramentas destacam-se os SIG e as Business Intelligence 
Tools (BIT). A escolha dos SIG relaciona-se com a capacidade que esta ferramenta tem de 
monitorizar, modelar e mapear as redes de distribuição, armazenando os dados geográficos e 
topográficos da EG. As BIT são de fácil acesso e têm a capacidade de preparar, partilhar e analisar 
dados de qualquer fonte (Malheiro, 2011). 
Por outro lado, é de fácil perceção que uma base de dados de faturação robusta é um dos elementos 
chave para combater os erros informáticos, já que a maioria destes erros está relacionada com a 
manipulação dos dados. 
Claro está que, quando a situação económica é viável a EG deve considerar a hipótese da colocação ou 
aumento do parque de contadores por telemetria. Isto porque a transferência dos dados volumétricos 
dos contadores se processa de forma automática para o sistema, proporcionando a redução dos erros de 
procedimentos, ou seja, de manipulação dos dados de faturação (Farley et al., 2008).  
 
2.6. APLICABILIDADE DOS SIG EM SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE ÁGUA 
Os SIG começaram a ser utilizados como um instrumento de georreferenciação e sobreposição, no 
Canadá em 1960. É certo que este tipo de tecnologia alterou, em muito, o modo de vida da sociedade, 
permitindo um aumento de qualidade da mesma (Shamsi, 2005). 
Em Portugal, os SIG iniciaram-se na década de 1970 em algumas empresas e alguns organismos 
públicos, como o caso do Laboratório Nacional de Engenharia Civil (LNEC). Mas foi na década de 
1980 que a Faculdade de Letras da Universidade de Lisboa (FLUL) e o LNEC procederam à 
implementação de uma base de dados com o objetivo de tratar essa mesma informação para obter 
resultados (Vieira, 2011). 
As aplicações dos SIG são de uma extrema diversidade, tratando de fenómenos físicos e humanos nos 
mais diversos campos. Segundo um estudo de mercado realizado pela Dataquest as aplicações SIG 
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dividem-se em nove categorias distintas, a saber, dados de base, informações sobre o solo, usos da 
biologia, aplicações na geociência, gestão de infraestruturas, utilities, marketing e vendas, geopolítica 
e, por último, cartografia ou desenvolvimento de mapas (Graça, 2009). 
Atualmente os SIG, por permitirem a integração e o tratamento conjunto de grandes volumes de 
informação espacial e de outros tipos num mesmo sistema, são a ferramenta de análise geográfica, por 
excelência. 
A expansão dos SIG tem permitido a difusão da análise de redes, tornando-se uma metodologia 
indispensável na resolução de redes de transportes, de distribuição de água, de saneamento, entre 
muitas outras (Vieira, 2011). 
Os sistemas de abastecimento de água são um dos campos de aplicação dos SIG, integrados nas 
utilities, iniciando-se a sua utilização nestes sistemas no final da década de 1980 e no início da década 
de 1990, quando começaram a surgir as primeiras preocupações em georreferenciar as redes de 
abastecimento de água (Vieira, 2011). 
Ao nível do setor da água, são objetivos comunitários promover a fiabilidade, eficácia e eficiência 
operacional dos sistemas de abastecimento de água. São ainda propósitos da comunidade a satisfação, 
de forma adequada, das necessidades de água dos consumidores, em quantidade, em qualidade, no 
espaço, no tempo, respeitando a preservação e conservação do ambiente e a gestão dos outros recursos 
naturais. Só desta forma se consegue materializar a sustentabilidade do setor em Portugal (ESRI, 
2011). 
A prossecução de tais objetivos pressupõe um elevado esforço de informação adequada que sustente as 
diversas tomadas de posição. Com um SIG adequado é possível ter um conhecimento real dos 
problemas, dispor de informação técnica que valide as alternativas a analisar e ter capacidade de 
decisão. A disponibilidade da informação reveste-se da maior importância, não só no conteúdo como, 
também, na forma em que é apresentada e partilhada (ESRI, 2011). 
Para tal nada melhor do que a criação de um SIG único, que integre informação relativa à qualidade da 
água, dados climatológicos, monitorização de caudais e características das infraestruturas hidráulicas 
pertencentes ao sistema de abastecimento de água, numa base de dados relacional e num ambiente de 
multiutilizadores, para uma posterior distribuição desses mesmos dados (ESRI, 2011). 
Pelos motivos evidenciados anteriormente e também devido ao forte crescimento dos meios urbanos 
nas últimas décadas o consumo de água aumentou significativamente, sendo que estes sistemas de 
abastecimento de água atingiram uma complexidade tal que, atualmente, se torna impraticável, para 
uma EG, gerir um sistema desta natureza sem qualquer tipo de apoio dos sistemas de informação 
(Simão, 2000). 
Os SIG assumem particular importância nos sistemas de abastecimento de água dado possibilitarem 
monitorizar, modelar e mapear as redes de distribuição, permitindo auxiliar a manutenção das mesmas. 
Estes sistemas além de efetuarem a modelação hidráulica e da qualidade da água facultam a sua 
exportação para software de análise de redes, como o caso do EPANET. No entanto, estas ferramentas 
destacam-se neste campo devido ao aumento da produtividade, permitindo a realização dos mesmos 
trabalhos num menor período de tempo. Outro facto importante e onde os SIG se destacam é na 
diminuição do volume de informação em papel que as entidades armazenam, devido à necessidade 
constante de cartografia e outra informação relevante para a gestão das redes de distribuição. Estes 
sistemas de informação permitem o armazenamento da informação e facilitam o acesso à mesma 
(Vieira, 2011). 
Otimização de Rotas de Leitura de Contadores como Parte Integrante do Processo de Redução de Perdas Aparentes em 
Sistemas de Abastecimento de Água – Aplicação do Estudo à Cidade do Porto 
 
35 
Os SIG, associados a um sistema de abastecimento de água, têm demonstrado o seu elevado poder na 
criação de um cadastro o mais aproximado possível da realidade do território concelhio, na integração 
do cadastro com as bases de dados já existentes nas EG, na disponibilização interna da informação em 
tempo real e ainda na modelação da rede de abastecimento de água (ESRI, 2011). 
O cadastro digital das infraestruturas de abastecimento de água é de extrema importância, uma vez que 
se torna mais fácil e dinâmico a manipulação de dados que se encontram georreferenciados no sistema. 
Esta georreferenciação permite calcular as taxas de cobertura territorial atingidas pelas redes de 
abastecimento de água, considerando a extensão das redes instaladas e das ruas que lhes 
correspondem.  
Relativamente ao controlo das perdas reais nas EG dos sistemas de abastecimento de água com 
recurso aos SIG, destacam-se a possibilidade de verificação das áreas servidas pelas infraestruturas em 
questão, do seu estado de conservação, procedimentos a adotar na deteção de fugas, entre muitos 
outros. No entanto, é no fornecimento imediato de informação aquando a ocorrência de rutura e o risco 
proveniente da mesma que este tipo de sistema se distingue. Estes serviços disponibilizados pelos SIG 
auxiliam na identificação de áreas de reabilitação e/ou substituição de infraestruturas, de forma a 
minorar as situações de perdas, aumentando a fiabilidade dos sistemas e a gestão racional dos mesmos 
(Vieira, 2011). 
Os SIG facilitam a disponibilização de respostas a eventuais questões que possam surgir, já que 
permitem ter informação espacial da rede. Deste modo é praticável o armazenamento de informação 
relativa aos sistemas, sendo que a atualização destes dados se processa de forma rápida e eficaz 
(Vieira, 2011). Na figura que se segue está patente um exemplo deste tipo de informação, com o mapa 
da cidade do Porto e os consumidores da empresa Águas do Porto, EM georreferenciados pelos SIG. 
 
 
Fig. 2.21 - Mapa da cidade do Porto com a georreferenciação dos consumidores (Águas do Porto, 2013) 
 
Para uma EG que utilize os SIG é possível responder com rapidez e fiabilidade a diversos indicadores 
de gestão e de desempenho, permitindo efetuar análises económicas das utilizações da água. Como 
exemplo disto temos o facto da disponibilização de dados sobre a tipologia dos utilizadores da água, 
os custos de exploração, o valor dos investimentos realizados, entre outros (ESRI, 2011). 
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É ainda possível verificar que os SIG são de extrema importância para a gestão dos clientes, já que 
possibilita o armazenamento de dados dos mesmos, como o caso da sua georreferenciação e da sua 
respetiva morada (arruamento e número de identificação da habitação). Estes dados auxiliam as 
análises relacionadas com as leituras dos contadores dos consumidores por parte dos técnicos de 
leitura da EG. Este assunto será abordado de seguida, já que se trata do tema fulcral da presente 
dissertação, o processamento e otimização de rotas com o apoio dos SIG. 
2.6.1. ANÁLISE DE REDES E PROCESSAMENTO DE ROTAS  
Não faria sentido abordar o processamento de rotas sem antes analisar as redes e os modelos de dados 
das redes. Por esse motivo, serão estudados estes dois temas no presente tópico. 
O uso de redes é requerido quando se pretende conhecer o melhor caminho entre uma dada origem e 
um determinado destino. O caminho pensado como ótimo é o processo de cálculo da melhor rota entre 
estas duas localizações, passando por todos os outros pontos considerados como paragens obrigatórias. 
A melhor rota pode ser a mais rápida, a mais curta, a mais económica, dependendo da preferência do 
utilizador SIG, que define “melhor” relativamente aos atributos disponíveis para a pesquisa. Exemplos 
desta determinação são o caminho mais rápido entre a estação dos bombeiros e o local do incêndio, o 
caminho mais curto para o desvio de águas quando é dada uma obstrução na rede, ou ainda o caminho 
mais económico para uma rota de entregas com vários pontos de paragem (Antunes, 2008). 
Uma rede é interpretada como um grafo e representa a interação ou o movimento entre determinadas 
localizações definidas por pontos. Torna-se então necessário esclarecer algumas definições dos 
elementos básicos que constituem uma rede, para assim ser possível abordá-las com maior 
profundidade. Um grafo é uma estrutura matemática que representa relações entre entidades, como se 
encontra representado na Fig. 2.22. Consiste na organização dos elementos geométricos numa 
estrutura definida por um conjunto de nós e um conjunto de arcos. Os nós são localizações pontuais 
onde o fluxo do movimento se inicia, termina ou se transmite. São os vértices que representam 
interseções, mudanças e pontos de confluência, estando diretamente associados à conectividade. Os 
arcos, ou ligações, representam-se por linhas que unem os nós e são os condutores do fluxo entre eles. 
Estes podem ou não ser direcionados, consoante a existência de uma limitação na direção do fluxo. 
Representam os segmentos de transporte entre os nós, revelando a direção segundo a qual o transporte 




Fig. 2.22 - Exemplo de um grafo e as respetivas relações entre os nós (Adaptado de Departamento de 
Matemática da Universidade de Coimbra, 2012) 
 
Otimização de Rotas de Leitura de Contadores como Parte Integrante do Processo de Redução de Perdas Aparentes em 
Sistemas de Abastecimento de Água – Aplicação do Estudo à Cidade do Porto 
 
37 
Subsistem algumas definições associadas à Teoria dos Grafos, como a determinação do grau de um 
nó, ou mesmo a adjacência entre nós, contudo, pensa-se que, na sua maioria, não têm muita relevância 
para o assunto aqui abordado e, por tal, esta teoria não será explorada de forma exaustiva.  
Existem vários algoritmos comuns à Teoria dos Grafos, entre eles, o caminho do custo mínimo e o 
caminho mais curto. Quanto ao caminho de custo mínimo, este algoritmo baseia-se no peso atribuído a 
cada arco da rede, alcançando o caminho de menor peso. O custo é a característica da ligação da qual 
vai depender a análise pretendida, podendo ser o comprimento, o tempo, a velocidade, ou ainda outros 
fatores. Os problemas de caminho mais curto compreendem a determinação do caminho ou rota de 
menor tamanho entre dois nós de uma rede. O caminho ótimo é aquele que apresenta uma sequência 
de arcos conectando o nó de origem e o nó de destino de tal forma que a soma dos valores dos arcos 
no caminho é minimizada (Instituto Militar de Engenharia, 2012).  
Além dos algoritmos utilizados na análise de redes é importante também que se considere a topologia. 
A topologia é um processo matemático que define as relações espaciais aplicáveis à informação 
geográfica, tendo em consideração as suas propriedades geométricas, de modo a estabelecer a 
conectividade e a ligação entre os elementos espaciais. 
A topologia possibilita, no contexto dos SIG, definir várias operações espaciais, que são entendidas 
pelo homem de uma forma intuitiva sobre um mapa, como por exemplo, a identificação de elementos 
dos dois lados de uma estrada ou o trajeto entre dois pontos no mapa, mas de uma forma mais rápida e 
eficiente. O relacionamento entre vários tipos de informação permite um vasto leque de operações de 
análise espacial, o que torna a topologia valiosa nos SIG (Antunes, 2008). 
A conectividade topológica pode funcionar como um conjunto integrado de elementos do tipo linha, 
como por exemplo, um sistema de estradas, chamado de “rede” (Antunes, 2008). 
É importante mencionar que a base de dados geográfica suporta uma aproximação da modelação da 
geografia que integra o comportamento de diferentes tipos de entidades e sustenta distintos tipos de 
relações entre estas. Na análise de redes, as relações espaciais articuladas com a base de dados 
relacional possibilitam a interpretação dos elementos de uma rede e análises mais especializadas, 
como o cálculo de rotas (Antunes, 2008). 
A construção de regras topológicas é, geralmente, uma operação simples, sendo que se pode definir 
como uma coleção de regras que, em conjunto com um leque de ferramentas e técnicas de adição, 
permite à base de dados geográfica modelar as relações topológicas, assegurando aos dados uma 
consistência e uma forma bastante realista (Antunes, 2008).  
Depois de definidas as regras topológicas a ter em conta na análise de redes é importante verificar 
possíveis erros. Caso estes existam deve-se proceder à sua correção através de uma sessão de edição 
no software referido, sendo necessária uma nova validação da referida regra (Antunes, 2008). 
A tecnologia SIG fornece uma boa solução para o problema da análise de redes com o propósito de 
cálculo de rotas, uma vez que consegue ter em consideração várias fontes de informação das 
componentes físicas da rede. Ou seja, depois de elaborada a rede, dimensionada a base de dados 
geográfica e definidas as regras topológicas a ter em consideração é possível iniciar o processamento 
de rotas. 
Nos últimos anos foram muitos os avanços em técnicas de otimização e em tecnologia computacional 
que disseminaram a utilização de softwares complexos na resolução de problemas relacionados com o 
caminho ótimo. Isto porque, com a utilização de bases de dados geográficas em SIG associadas a 
interfaces gráficas interativas, foi possível propiciar ao utilizador um ambiente de simples 
manuseamento dos dados. 
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Para ser possível determinar rotas de um conjunto de pontos é sempre necessário uma correta 
preparação dos dados, implicando a geração de ficheiros de dados específicos da rede em causa, 
tomando em consideração a informação de restrições e custos impostos à rede (Antunes, 2008).  
Como já foi mencionado anteriormente, o cálculo da melhor rota relaciona-se com o itinerário ótimo 
que minimiza a distância ou o tempo total percorrido. Para se obter este itinerário são utilizados 
algoritmos que sejam capazes de construir uma rota onde se visite todos os pontos que se pretende sem 
se repetir nenhum deles. Existem ainda mais especificações técnicas, como o caso de se pretender 
começar e /ou terminar em pontos específicos da rede. 
Muitos são os diferentes métodos de “roteamento” que compreendem heurísticas para se chegar a uma 
solução aproximada da ótima, sendo que nesta dissertação se abordará as que se relacionarem com o 
software a ser utilizado. 
 
2.6.2. OTIMIZAÇÃO DE ROTAS COM NETWORK ANALYST 
O processamento ou a otimização de rotas já existentes podem ser efetuados recorrendo a uma 
variedade de mecanismos, sendo que a maioria deles passa pela resolução de algoritmos bastante 
complexos. Por este motivo é, geralmente, utilizado um software que permita realizar análises de redes 
com dados geográficos, como o caso do Network Analyst, extensão do ArcGIS 10.1. A utilização de 
um software deste tipo confere uma garantia fiável no cálculo das rotas devido às suas características e 
potencialidades (ArcGIS, 2012a). 
O Network Analyst foi desenvolvido com o objetivo de auxiliar os utilizadores SIG na resolução de 
uma variedade de problemas de análise de redes e na sua utilização eficiente, incluindo o traçado da 
melhor rota entre dois ou mais pontos. Contudo esta não é a única funcionalidade desta ferramenta, já 
que possibilita a modelação da rede, de forma dinâmica, realística e atendendo às características da 
rede, obtém direções, mapas extensíveis e com capacidade de geração automática, realiza matrizes de 
custo (origem-destino), define polígonos complexos com as áreas de atuação, utiliza redes 
multimodais, entre outros (ESRI Portugal, 2011). 
Para ser possível o cálculo ou a otimização das rotas é necessária uma rede que contenha segmentos de 
reta ligados, aos quais são atribuídos custos associados à passagem sobre os mesmos, bem como 
outras características da rede. O problema do custo pode ser de complexidade variável, consoante o 
problema em questão, já que a impedância pode ser definida pela distância como pelo tempo, por 
exemplo. 
Desenvolvido para solucionar problemas de diferente complexidade, o Network Analyst encerra dois 
métodos de cálculo de percursos: um método exato, baseado no algoritmo de Dijkstra e um método 
heurístico, que resulta de uma extensão do Problema do Caixeiro Viajante (do inglês Travelling 
Salesperson Problem, TSP). É importante ter em atenção que o respetivo uso depende da aplicação em 
causa (Silva, 2009).  
Os algoritmos mencionados são algoritmos fechados, isto é, são propriedade privada da entidade que 
os desenvolveu, a ESRI, inacessíveis ao utilizador comum. O que se conhece destes algoritmos é a 
informação constante nos manuais de informação disponibilizados pela entidade que os desenvolveu e 
comercializa. Devido a este facto, em seguida serão então analisados os algoritmos utilizados pelo 
Network Analyst, a fim de entender melhor a sua utilização. 
As aplicações relacionadas com a elaboração de matrizes de custo, delimitação da área de influência e 
a procura de instalações mais próximas baseiam-se no algoritmo de Dijkstra (ArcGIS, 2012a).  
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O algoritmo da Dijkstra foi desenvolvido em 1959 e, posteriormente, Dantizg (1960) e Nicholson 
(1960) desenvolveram o algoritmo de “duas árvores” de Dijkstra (Dijkstra two-tree algorithm), cuja 
ideia era construir árvores de caminhos mínimos de um nó de origem e de um nó de destino, 
simultaneamente. Esta ideia foi considerada interessante do ponto de vista de tempo computacional, 
conforme foi constatado por Helgason em 1988 (Instituto Militar de Engenharia, 2012). 
Na sua forma genérica o algoritmo determina o trajeto mais curto entre um dado nó considerado como 
origem e todos os outros. O algoritmo de Dijkstra é o mais simples de cálculos de caminhos, apesar 
de, até aos dias de hoje, vários algoritmos terem sido desenvolvidos. O algoritmo de Dijkstra reduz o 
tempo de processamento e as capacidades necessárias a nível computacional para o cálculo do 
caminho ótimo. O algoritmo estabelece um equilíbrio através do cálculo de um trajeto que é muito 
próximo do caminho ótimo, computacionalmente possível de ser calculado, partindo a rede em nós, 
sendo que os trajetos entre eles são representados por linhas. Adicionalmente, cada uma das linhas tem 
um custo associado, representado pelo seu comprimento até alcançar o nó seguinte (Silva, 2009). 
Este algoritmo parte de uma estimativa inicial para o custo mínimo e vai, sucessivamente, ajustando 
esta estimativa (Departamento de Informática e Estatística, s/ data). 
 
 
Fig. 2.23 - Exemplo da aplicação do algoritmo de Dijkstra (Karadimas et al., 2007) 
 
 
Contudo, é importante mencionar que, para ser utilizado num contexto real de transporte, este 
algoritmo foi modificado de modo a respeitar certas restrições, tais como sentidos das vias, proibições, 
barreiras e constrangimentos da via. Além disso, o algoritmo foi preparado de modo a permitir 
modelar as localizações na rede em qualquer lugar da mesma e não apenas nos nós (Silva, 2009). 
O segundo algoritmo utilizado pelo software é o Problema de Roteamento de Veículos (PRV) que não 
é mais do que um conjunto de vários enigmas do TSP, algoritmo analisado de seguida. No TSP um 
conjunto de pontos de visita é percorrido de forma otimizada, sendo que no PRV um conjunto de 
pontos de visita tem de ser atribuído a um conjunto de veículos minimizando os custos dos percursos. 
O PRV inclui restrições a respeitar, tais como a capacidade dos veículos e janelas temporais de visita, 
gerando uma solução que respeita aquelas restrições enquanto minimiza uma função objetivo 
composta por custos operacionais e preferência dos utilizadores (Departamento de Informática e 
Estatística, s/ data). 
A função PRV começa por gerar uma matriz de custos origem-destino entre todas as localizações da 
rede (pontos de partida, de chegada e locais a visitar), baseada no algoritmo de Dijkstra. Utilizando 
esta matriz de custos, e com base em métodos heurísticos é então possível construir uma solução 
Otimização de Rotas de Leitura de Contadores como Parte Integrante do Processo de Redução de Perdas Aparentes em 




inicial atribuindo-se os pontos de visita ao percurso mais adequado, como está exemplificado na Fig. 
2.24. Posteriormente, a solução inicial pode ser aperfeiçoada pela troca dos pontos de visita entre 
percursos (Silva, 2009). 
 
 
Fig. 2.24 - Exemplo de rotas obtidas através do PRV (CodePlex, 2011) 
 
Quando o objetivo é a determinação do melhor percurso entre dois ou vários pontos a solução permite 
encontrar o melhor trajeto para percorrer vários pontos seguindo uma ordem previamente conhecida, 
ou então também é possível encontrar o melhor percurso e uma nova sequência, para percorrer os 
vários pontos. Se, para determinar o melhor trajeto a percorrer na visita de um conjunto de pontos 
seguindo uma ordem previamente conhecida esta ferramenta utiliza o algoritmo de Dijkstra, a 
formulação do melhor trajeto para percorrer um conjunto de pontos cuja sequência é desconhecida 
corresponde à utilização do TSP (Silva, 2009). Como para o caso de estudo desta dissertação o 
objetivo é processar a melhor rota para percorrer um conjunto de pontos sem uma sequência definida, 
é de extrema importância abordar este algoritmo de forma mais incisiva, como acontecerá de seguida.  
A origem deste problema não se encontra precisamente estabelecida, no entanto, segundo Goldbarg, 
M. et al., (1999) a sua génese deve-se a William Rowan Hamilton, que desenvolveu um sistema de 
álgebra não cumulativa, o cálculo icosiano, que pode ser interpretado em termos de caminhos sobre 
um grafo descrito por um dodecaedro (Costa, 2008). 
O TSP é um dos problemas mais famosos de otimização combinatória. Como já referido, o TSP 
consiste em encontrar o trajeto de menor custo que permita a visita a todos os clientes de uma 
determinada rede, passando exatamente uma vez por cada um. Na figura que se segue é possível 
visualizar um processo de otimização de um percurso com recurso ao TSP. 
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Fig. 2.25 – Exemplo da otimização de uma rota pelo TSP (Rodrigue, 2013) 
 
Como é visível na Fig. 2.25, o percurso inicial que tinha 62 km, depois de resolvido segundo o TSP 
passou a ter 48km, ou seja, houve uma redução de 14 km no percurso efetuado.  
O TSP possui uma ordem e complexidade exponencial, isto é, o esforço computacional para a sua 
resolução aumenta exponencialmente com o número de nós a serem visitados. Deste modo, apesar dos 
imensos estudos efetuados com o objetivo de encontrar formas rápidas e eficazes de obter a solução 
para este tipo de problemas em tempo útil, até hoje, tal não foi possível (Costa, 2008). 
Segundo Laporte (1992), os métodos para a obtenção da solução do TSP podem ser divididos em dois 
grupos: os métodos exatos e os heurísticos.  
Para a resolução do TSP segundo o processo exato é utilizada a programação dinâmica, que não é mais 
do que um método de construção de algoritmos para a resolução de problemas computacionais, em 
especial os de otimização combinatória. Uma das desvantagens deste método é a elevada capacidade 
computacional necessária para a resolução de problemas com um grande número de nós. É por este 
motivo que o Network Analyst não utiliza os métodos exatos na resolução do TSP, mas sim os 
métodos heurísticos (Laporte, 1992). 
Os métodos heurísticos permitem a obtenção de soluções aproximadas, porém com maior rapidez e 
podem ser utilizados em problemas de grande dimensão. Os métodos heurísticos são procedimentos de 
obtenção de solução que, na maior parte das vezes, se baseiam numa abordagem intuitiva, na qual a 
estrutura particular do problema é considerada e explorada de forma inteligente para a obtenção da 
solução adequada (Laporte, 1992). 
Apesar de ser de formulação simples, este é um problema que continua a captar a atenção e o interesse 
de muitos investigadores das mais diversas áreas, entre as quais matemática, investigação operacional, 
física e biologia. Este amplo interesse no TSP deve-se, não só à simples formulação já referida, mas 
em grande parte às suas diversas aplicações (Fernandes, 2012). 
Um exemplo do interesse dos investigadores na resolução do TSP é um estudo desenvolvido pelo 
departamento de ciências biológicas, a Royal Holloway, da Universidade de Londres, no Reino Unido. 
Neste estudo constata-se que as abelhas aprendem a traçar a rota mais curta para chegar até às flores 
que costumam ser encontradas, aleatoriamente, pelo caminho. Ou seja, as abelhas, apesar do seu 
pequeno cérebro, são capazes de determinar o caminho ótimo para chegar às flores, resolvendo o TSP. 
Esta conclusão foi possível através de um computador que controlou as flores artificiais para assim 
identificar o comportamento das abelhas (Phys, 2011).  
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A ideia do estudo era perceber se os insetos como as abelhas seguiam uma rota comum conforme 
encontravam as flores ou então se procuravam instintivamente a mais curta. A conclusão que os 
investigadores chegaram foi que, depois de explorarem a região das flores, as abelhas rapidamente 
tendiam a voar pela rota mais curta. Este acabou por ser um grande avanço e ainda um melhor 
exemplo sobre como solucionar o TSP (Phys, 2011). 
Depois de analisados com algum pormenor os algoritmos que fazem parte do Network Analyst, é 
necessário abordar outro assunto não menos importante, a rede viária (network dataset) que dele faz 
parte integrante. Como já foi referido anteriormente uma rede é um conjunto de linhas, chamados de 
arcos e um conjunto de pontos, designados por nós, onde se dá a interseção das linhas. No caso da rede 
viária os arruamentos correspondem aos arcos e os cruzamentos ou entroncamentos correspondem aos 
nós da rede. Em seguida, na Fig. 2.26 é possível visualizar um exemplo de uma rede viária utilizada 
pelo Network Analyst. 
 
 
Fig. 2.26 - Exemplo de uma rede viária com os sentidos onde se processa o movimento na rede (ArcGIS, 2012b) 
 
 
É este tipo de rede que constitui a estrutura principal de dados para aplicação de um software de 
análise de redes, constituindo uma precedência à utilização de qualquer funcionalidade da ferramenta 
em questão. 
Dependendo do objetivo do trabalho pode ser necessário caracterizar alguns elementos da rede, isto é, 
associar um conjunto de atributos de modo a caracterizar cada elemento da rede. Como exemplos de 
atributos da rede viária temos os sentidos da rede, a largura da via, proibições, o comprimento dos 
troços que constituem a rede viária, entre outros (ArcGIS, 2012b).  
A variável que representa a resistência que a rede viária oferece à passagem dos veículos é designada 
como impedância, por exemplo, tempo ou distância. 
Depois de editadas estas características é então necessário construir a rede viária, processo efetuado no 
ArcCatalog, sendo que esta é composta por elementos simples que se relacionam espacialmente.  
Numa rede deste tipo a conectividade é garantida pela coincidência geométrica e definida por uma 
função do tipo linha. A conectividade dos troços que constituem a rede viária só existe nos pontos 
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coincidentes, ou seja, pode ser definida nas extremidades das linhas ou em qualquer vértice que 
constitui a linha (desde que haja coincidência).  
Os principais erros associados ao Network Analyst devem-se a falhas na rede viária. Estas falhas, por 
norma, são faltas de conectividade entre linhas, fazendo com que não seja possível traçar uma ligação 
entre pontos. A correção destes erros é facilitada pela máxima atenção do técnico aquando da 
construção da rede, uma vez que pouco mais há a fazer em relação a estas falhas. 
Depois de construída a rede apenas é necessário adicionar os locais de paragem (network locations), 
sendo que estes objetos estão ligados à rede, como exemplifica a Fig. 2.27, e são usados como dados 
de entrada. Estes pontos estão posicionados junto ou sobre a rede, localizam-se geograficamente e 
possuem alguns atributos obrigatórios.  
Os locais de paragem só representam uma localização válida na rede se a sua geometria estiver dentro 
da tolerância de pesquisa das linhas que constituem a rede viária. Por defeito a tolerância definida pelo 
software é de cinco mil metros, no entanto, esta tolerância pode ser alterada. Estas localizações podem 
ser introduzidas no programa por três métodos distintos, a saber, criando localizações interativamente, 




Fig. 2.27 - Exemplo de uma rede viária com os locais de paragem (Águas do Porto, 2013) 
 
Posteriormente à construção da rede e ao carregamento dos locais de paragem é necessário definir 
algumas propriedades, como as unidades da impedância, optar ou não por ignorar os locais que não 
forem considerados válidos e ainda selecionar se se pretende reordenar os locais de paragem para 
obter a melhor rota ou então se se pretende encontrar o melhor trajeto seguindo uma ordem 
previamente conhecida. 
Por último, mas não menos importante, é o processamento da rota pelo Network Analyst, sendo que 
esta etapa apenas é possível quando todas as outras fases se encontram concluídas. O processamento 
da rota pode ser bastante demorado, uma vez que o TSP possui ordem de complexidade exponencial, 
isto é, o esforço computacional para a sua resolução aumenta exponencialmente com o número de 
pontos a serem visitados (Costa, 2008). 
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2.6.3. CASOS DE ESTUDO 
O presente tópico destina-se à apresentação de casos onde se efetuou o processamento ou a otimização 
de rotas com o auxílio da ferramenta já apresentada, Network Analyst.  
É importante constatar que os casos de estudo encontrados sobre a otimização de rotas de leitura de 
contadores de água foram poucos, uma vez que, na sua maioria, a otimização de rotas dá-se ao nível 
de veículos, como o caso do transporte de resíduos. Devido a este facto serão apresentados casos do 
uso deste software para o processamento de rotas relacionadas com outras áreas, como a coleta de 
resíduos, e também um caso de planeamento de rota de leitura dos contadores, como o presente 
estudo. Este software, devido às suas elevadas capacidades, tem um custo elevado associado, já que 
pertence a uma empresa líder mundial em SIG, a ESRI. Trata-se de outro motivo que origina a falta de 
casos com o uso desta ferramenta na literatura. 
O primeiro caso de estudo foi elaborado por estudantes da Pós-Graduação em Ciência Florestal da 
Universidade Federal de Viçosa no Brasil (UFV). O objetivo do trabalho prendia-se com a 
determinação da melhor rota para a recolha seletiva de resíduos no campus da mesma universidade a 
que pertencem, utilizando os SIG (Moura et al., 2001).  
A área de estudo em questão está localizada no município de Viçosa, pertencente ao estado de Minas 
Gerais, sendo restringida ao campus da UFV, pelo facto de ser lá que se concentra a maior parte dos 
pontos de recolha de resíduos de forma seletiva. 
Para ser possível estabelecer esta rota foi necessário o acesso a um determinado número de dados e 
equipamentos, como o caso do software Network Analyst e o ArcView, o mapa digital do campus da 
UFV, as localizações das edificações, vias, hidrografia, entre outros. 
Anteriormente à otimização, o procedimento adotado baseava-se na recolha de resíduos de segunda a 
sexta-feira em apenas uma viagem, cujo percurso de 4,372 km durava cerca de 3h. A mão-de-obra 
empregue neste processo era composta por um motorista e três auxiliares. 
Para a análise e modelação das informações visando a obtenção dos parâmetros necessários à 
identificação da melhor rota e da melhor sequência de paragens foram utilizados os planos de 
informação relacionados com as arcos que representavam a rede viária da UFV bem como o ponto de 
partida, os locais de recolha de resíduos e o ponto final da rota. Foi ainda necessário adicionar alguns 
campos para estar concluída a etapa de construção da rede viária, mais propriamente o comprimento 
dos arcos (eixos de via) e o sentido do tráfego (vias de sentido único e vias onde o trânsito era 
proibido).  
Depois de construída a base de dados com os respetivos atributos foi possível identificar o melhor 
percurso a ser realizado pelo camião de recolha de resíduos. Este processo foi suportado pelo Network 
Analyst e pela ferramenta de construção de rotas que procura a melhor sequência de paragens. 
Após a execução do cálculo da rota ideal o programa forneceu um resultado de um trajeto com 3,385 
km (Fig. 2.28), passando pelos trinta pontos de recolha existentes na UFV. Uma opção interessante 
que esta ferramenta possibilita é o fornecimento de informações detalhadas de todo o percurso, as 
direções, sendo mais fácil ao motorista seguir a sequência estabelecida, evitando assim, mudanças de 
percurso. 
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Fig. 2.28 - Rota que apresentou o menor percurso (Moura, 2001) 
 
As informações que foram geradas no presente estudo, com certeza, ofereceram uma importante 
contribuição para a equipa de manutenção da UFV, já que auxiliou o planeamento de um novo 
percurso para a realização da recolha de resíduos. A otimização da rota existente possibilitou uma 
redução de 987m percorridos, facultando uma diminuição de custos associados ao veículo, uma 
diminuição da carga poluente emitida pelo mesmo e ainda uma redução da carga horária dos 
trabalhadores, sendo possível que estes dispensem o tempo adquirido noutras tarefas. 
O caso de estudo que a seguir se apresenta está relacionado com a criação de rotas pedonais para as 
crianças irem para a escola recorrendo ao uso do Network Analyst. O objetivo principal era a criação 
de uma aplicação online que permitisse às pessoas, depois de introduzirem a sua morada e a escola de 
destino, terem acesso à rota mais curta que une os dois locais. Este caso foi estudado na cidade de 
Henderson, nos Estados Unidos da América (ESRI Proceedings, 2008). 
Tal como no caso de estudo anterior, na fase inicial do projeto foi necessário a criação da base de 
dados. Esta base de dados teve de incluir a criação de ficheiros relacionados com os caminhos a serem 
percorridos, os arcos, as passadeiras para os peões, caminhos privados, de terra, de asfalto ou de betão. 
Neste caso, como se tratava de uma rota pedonal, não houve a necessidade de definir o sentido dos 
eixos de via, uma vez que, para peões é possível transitar em ambos os sentidos. 
No desenvolvimento do mapa foram tidos em consideração alguns aspetos, como os locais com maior 
tráfego, onde era mais complicado andar a pé, as zonas onde as crianças podiam ou andar a pé de 
forma segura, os tipos de caminhos onde se pode andar a pé, entre outros. 
Neste caso não foram fornecidas as instruções com todas as direções das rotas porque se tratava de 
uma responsabilidade legal elevada. Tal deve-se à possibilidade de ocorrência de algum erro com as 
instruções, o que conduziria as crianças para locais que não a escola.  
Visto se tratar de uma aplicação online, foi necessário recorrer ao uso de mais ferramentas, sendo 
utilizado, neste caso, o ArcIMS. Esta aplicação era de fácil uso, já que apenas era necessário a 
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colocação da morada do estudante (arruamento e número da casa) e a escolha da escola de destino (as 
escolas para as quais já havia rotas traçadas encontravam-se numa lista para escolha). A interface da 
aplicação encontra-se representada na Fig. 2.29. 
 
 
Fig. 2.29 - Imagem da interface da aplicação (ESRI Proceedings, 2008) 
 
Concluindo, depois deste processo, foi possível construir rotas para quinze escolas e foram 
georreferenciados cerca de 980 km de caminho, entre passeios, caminhos de terra, entre outros. Este 
estudo foi de extrema utilidade já que permitiu auxiliar as crianças na definição do percurso até à 
escola, sendo que também podem ser usados por outros utentes, como aliás é referido no artigo em 
questão.  
Um último caso de estudo com interesse para esta dissertação é o planeamento automático de rotas 
para leitura de contadores na cidade de Vancouver. Este projeto foi desenvolvido por uma empresa 
que produz soluções de engenharia agregadas a SIG, a Refractions Research (RR) (Refraction 
Research, 2008).  
Na cidade de Vancouver, antes deste processo, as rotas dos leitores de contadores não se encontravam 
otimizadas, sendo que foi este o motivo que originou o pedido de serviço por parte do departamento de 
engenharia da cidade.  
A RR, depois de analisar todos os detalhes do processo de leitura de contadores e de procurar várias 
estratégias de otimização, considerou que o problema poderia ser eficientemente resolvido pelo 
clássico TSP. 
O primeiro passo para a resolução deste problema foi transformar as localizações dos contadores e os 
dados das moradas nas distâncias requeridas pelo TSP. Para isto foi necessário a georreferenciação dos 
locais de paragem na rede linear da rua, sendo que só assim foi possível o cálculo das distâncias entre 
as diferentes localizações dos contadores. Estes dados foram processados recorrendo a ferramentas 
open-source, o PostGIS, o Jump e o PGRouting. Estes softwares têm capacidades muito semelhantes 
ao ArcGIS, sendo que possibilitam o processamento e transformação espacial dos dados, calculam 
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distâncias e traçam rotas. O uso de ferramentas open-source relaciona-se com o facto de alguns 
softwares, como o ArcGIS, terem um custo associado bastante elevado. 
Para se resolver o TSP a RR desenvolveu um solucionador personalizado usando a tecnologia de um 
algoritmo genético. Este solucionador teve como entrada um grafo abstrato que representava os 
contadores e o caminho entre eles. A ferramenta encontrou um caminho através do grafo que visita 
todos os contadores, pelo menos uma vez, e que tinha a menor distância possível. Para auxiliar no 
ajuste da aplicação foram desenvolvidos outras ferramentas no sentido de mostrar os resultados 
graficamente, tal como consta na figura seguinte, permitindo focar as soluções mais favoráveis. 
 
 
Fig. 2.30 - Excerto das rotas calculadas na ferramenta JUMP (Refractions Research, 2008) 
 
O resultado final foi uma rota que visitou todos os contadores uma vez e que garantiu ter o percurso 
mais curto possível, como se pode visualizar no excerto das rotas na Fig. 3.30. Assim sendo, a cidade 
de Vancouver otimizou as rotas de leitura dos seus contadores e assim possibilitou a redução de mão-
de-obra necessária, havendo uma diminuição dos custos associados. 
 
2.7. CONCLUSÃO DO ESTADO DA ARTE 
Depois de efetuada uma análise a fontes de referência na área das perdas de água e, mais 
concretamente, no processamento e otimização de rotas, devem ser destacadas as conclusões mais 
importantes. 
A quantidade de água que não é faturada, a água considerada como perdida, é um indicador de 
eficiência, caracterizando o estado de manutenção e operacionalidade dos componentes dos sistemas 
de abastecimento de água. É de facto verdade que não existem sistemas estanques, onde as perdas de 
água sejam nulas. No entanto verifica-se que em Portugal, tipicamente, mais de 50% da água captada 
não é faturada, podendo mesmo ascender a 80% em alguns casos. Outro dado recente mas muito 
relevante é o facto de muitas EG nem sequer terem conhecimento do valor deste indicador e, 
infelizmente, este facto reporta-se a um quinto das EG, segundo a ERSAR. 
De uma forma sucinta, pode considerar-se que são os consumos não autorizados, os erros de medição, 
os erros humanos e os erros informáticos as causas mais preocupantes das perdas aparentes. Da 
pesquisa efetuada constata-se que os erros informáticos não merecem ainda a devida atenção por parte 
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dos investigadores, existindo pouca informação para este tipo de erros. Quanto aos erros de medição, o 
fator mais importante para a redução deste item é a substituição dos contadores, especialmente os mais 
antigos e degradados. No entanto, reconhece-se ser necessário estudos sobre a determinação da idade 
ideal de substituição dos contadores. Quanto ao consumo não autorizado há muitos autores a 
constatarem as principais formas de atos ilícitos, contudo, o mesmo não acontece para métodos de 
redução e controlo. Tal é compreensível, já que, com o passar do tempo, surgem sempre casos 
inovadores e formas diferentes dos consumidores conseguirem ser abastecidos por água sem pagarem 
o consumo. 
Constata-se que as perdas aparentes não têm merecido especial atenção dos investigadores, uma vez 
que são, por norma, as perdas reais que libertam um volume maior de água não faturada. Talvez por 
isto o uso de contadores por telemetria seja, até então, o principal meio de redução das perdas 
aparentes. Ainda sobre a utilização da telemetria, é necessário ter em consideração que a maior parte 
das EG que utilizam este sistema não exploram verdadeiramente as suas capacidades, uma vez que é 
apenas vista como uma forma de facilitar a faturação.  
Contudo, o facto do volume das perdas reais ser substancialmente superior ao das perdas aparentes não 
implica que o custo monetário referente a este volume seja também superior. Isto acontece porque a 
redução do nível das perdas aparentes aumenta a receita enquanto a redução das perdas reais diminui o 
custo de produção. 
A principal dificuldade encontrada na pesquisa efetuada sobre este tema foi a falta de informação 
relacionada com rotas de leitura de contadores. Isto porque são poucos os casos de estudo encontrados 
que dispusessem de informação relacionada com o assunto, já que a maior parte da informação relativa 
a rotas com o Network Analyst estava ligada à recolha de resíduos urbanos ou então associada a rotas 
de veículos. Foram muito poucos os exemplos publicados na bibliografia que efetuassem rotas 
pedonais com este software.  
A otimização das rotas de leitura de contadores não é considerada como uma medida de redução das 
perdas aparentes, uma vez que a análise efetuada a este tipo de água não faturada quase nunca é 
multidisciplinar, resumindo-se apenas a medidas de redução do consumo não autorizado e dos erros de 
medição. Contudo esta abordagem mostra-se insuficiente, já que, por exemplo, a redução do consumo 
não autorizado só se demonstra ser bem-sucedida com a presença constante de técnicos da EG no 
terreno. Devido a este facto julga-se ser necessário pensar em otimizar rotas, no sentido de diminuir 
distância de percurso e tempos de leitura, para ser possível transferir este tipo de função (inspeção dos 
contadores e das ligações à rede) para os técnicos de leitura. 
Claro está que o processo de otimização das rotas tem um nível de complexidade elevado, já que são 
muitas as opções ao nível de escolhas das ruas e ainda são mais os pontos de paragem para ler os 
contadores. A complexidade destas questões impede a criação de uma solução de roteamento manual, 
no entanto, o problema pode ser facilmente resolvido com acesso a SIG, com aplicações de 
planeamento e otimização de rotas.  
Constata-se que as rotas dos leitores de contadores não são estáticas, já que são muitas as casas e as 
empresas que surgem, obrigando a uma análise regular das rotas determinadas. Esta análise é criteriosa 
e extensa, já que têm de ser estudados uma série de parâmetros, como certos condicionantes naturais 
que existem numa cidade e através dos quais a rota não pode atravessar, como por exemplo os rios, os 
muros, entre outras. Estes aspetos pouco são evidenciados na bibliografia pesquisada e tal não deveria 
acontecer, já que é necessária uma análise e modelação diferente dos dados. 
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Como conclusão principal da pesquisa bibliográfica tem-se o facto de as EG pouco agirem a este 
nível, ficando-se apenas, como já foi mencionado, pela redução das perdas reais e, quando tentam 
controlar as perdas aparentes, vão pouco além de uma tentativa de minimizar o consumo não 
autorizado. É quase evidente que estas medidas não são suficientes, porque caso o fossem os índices 
de água não faturada em Portugal não seriam tão elevados.  
  
Otimização de Rotas de Leitura de Contadores como Parte Integrante do Processo de Redução de Perdas Aparentes em 












Otimização de Rotas de Leitura de Contadores como Parte Integrante do Processo de Redução de Perdas Aparentes em 








ÂMBITO E OBJETIVOS 
 
 
3.1. ÂMBITO  
Depois de realizada a pesquisa bibliográfica sobre as perdas de águas numa EG e, mais concretamente, 
sobre a otimização de rotas como uma medida de controlo das perdas aparentes conclui-se que o nível 
de informação existente sobre o assunto é ainda escasso, uma vez que são poucas as EG a optarem por 
este método. 
Como foi mencionado anteriormente, o controlo e redução das perdas aparentes numa EG é efetuado, 
na maioria das vezes, com recurso à implementação de contadores por telemetria. Este método permite 
a redução do consumo não autorizado e também diminui o nível de erros humanos, contudo não é 
suficiente para o controlo de um tipo de perda crescente nas EG.  
Constatou-se também que as perdas aparentes padeceram com a situação económica atual do país, já 
que houve um agravamento generalizado das situações em que o consumo se dá de uma forma não 
autorizada. Este motivo originou um aumento da preocupação em reduzir o valor das perdas aparentes, 
iniciando-se uma aposta no desenvolvimento de métodos não tradicionais por parte de algumas EG. 
A fim de implementar esses novos métodos de redução das perdas aparentes, pretende-se dar a 
conhecer, com a elaboração deste estudo, as vantagens associadas à otimização de rotas de leituras de 
contadores, assim como a mais-valia que o seu uso tem na redução do consumo não autorizado numa 
EG. 
A presente dissertação foi desenvolvida em ambiente empresarial, nas Águas do Porto, EM. 
Pretendeu-se com isto tirar partido da experiência que a entidade possui no setor de abastecimento de 
água, tendo sido possível o acesso a dados reais e a softwares inovadores para o estudo que será 
apresentado no próximo capítulo. 
 
3.2. OBJETIVOS 
A presente dissertação tem como objetivo principal a otimização de rotas de leitura de contadores 
como parte integrante de um processo multidisciplinar de redução de perdas aparentes numa empresa 
de água, utilizando a cidade do Porto como estudo de um caso à escala real.  
Perante a definição do objetivo principal procedeu-se à identificação dos seguintes objetivos 
parcelares: 
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 Avaliação da aplicabilidade de algoritmos de otimização sobre redes na melhoria da 
eficiência de empresas de água; 
 Definição de circuitos de leituras das vinte zonas em que a cidade do Porto se encontra 
dividida em relação à leitura dos seus contadores, recorrendo-se, para tal, a algoritmos de 
otimização; 
 Criação de novos roteiros de leitura a partir de viatura (sistema drive-by) de contadores 
com telemetria; 
 Avaliação da aplicação da nova metodologia de definição de roteiros. Esta realiza-se ao 
nível da distância percorrida, a fim de estimar o ganho em extensão e, consequentemente, 
em redução do tempo; 
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OTIMIZAÇÃO DE ROTAS DE 
LEITURA DE CONTADORES – 
APLICAÇÃO À CIDADE DO PORTO 
 
4.1. ÁGUAS DO PORTO, EM 
4.1.1. APRESENTAÇÃO DA EMPRESA 
A Águas do Porto, EM é uma empresa municipal, constituída em outubro de 2006, dando continuidade 
aos Serviços Municipalizados de Água e Saneamento do Porto (SMAS), cuja atividade remonta a 
1927, abrangendo atualmente novas áreas de atuação. 
O objeto social da empresa corresponde à gestão integrada e sustentável de todo o ciclo urbano da 
água no Município do Porto, englobando as atividades de distribuição de água; drenagem e tratamento 
de águas residuais; drenagem de águas pluviais; gestão de ribeiras; gestão da frente marítima e 
promoção da educação ambiental e da participação pública. 
A Águas do Porto, EM, é uma das maiores empresas portuguesas de abastecimento de água e 
saneamento de águas residuais, servindo 150 697 clientes e uma população equivalente de 500 000 
pessoas na cidade do Porto. 
A água distribuída pela empresa é fornecida pela Águas do Douro e Paiva, SA, que dispõe de captação 
no rio Douro, na albufeira da barragem Crestuma/Lever. Em média, a empresa fornece, diariamente, 
45 755 m
3
 de água. Para que esta cumpra os exigentes padrões de qualidade impostos pela legislação 
nacional e europeia são realizadas 46 517 análises por ano, entre a rede pública e a rede predial. 
 
4.1.2. PROJETO “PORTO SEM PERDAS” 
São muitos os projetos que a empresa dirige, sendo que seis deles se destacam por serem projetos 
estratégicos que consubstanciam o programa “Porto, uma cidade sensível à água”. Entre eles 
destacam-se o projeto “Porto sem perdas”, já que este é destinado a reduzir drasticamente o volume de 
água perdida na rede de distribuição, através do combate às perdas reais e aparentes. Este projeto 
sempre foi de extrema importância para a Águas do Porto, EM, já que, aquando da constituição da 
empresa, um dos problemas estruturais residia no elevado nível de água não faturada, quer por 
consumo não medido e/ou não faturado quer por perdas físicas devidas, nomeadamente, a roturas na 
rede. A evolução da não faturada entre outubro de 2006 e final de 2012 está patente na Fig. 4.1  
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Fig. 4.1 - Evolução da água não faturada (m
3
/dia) (Águas do Porto, 2013) 
 
Sobre este projeto contata-se que foi possível, praticamente sem investimento mas com medidas de 
gestão, reduzir o volume de água não faturada para metade, nos primeiros oito meses da existência da 
empresa. Dados mais recentes, nomeadamente de junho de 2013, constatam que as perdas desceram 
para um valor de 23,9%. 
Numa primeira fase a empresa centrou o projeto no controlo ativo de perdas, vocacionado para a 
deteção precoce de fugas e a sua rápida reparação, e o controlo da pressão na rede. Posteriormente 
avançou-se para medidas com investimentos significativos, como o plano de remodelação da rede de 
abastecimento de água e, paralelamente, a renovação do parque de contadores, com instalação de 
contadores por telemetria. A evolução da substituição dos contadores encontra-se descrita na Fig. 4.2. 
 
 
Fig. 4. 2 - Evolução da substituição de contadores (Águas do Porto, 2013) 
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No domínio do combate às perdas aparentes, a Águas do Porto EM prosseguiu a campanha de 
renovação do parque de contadores através da substituição criteriosa e seletiva de 68 685 contadores, 
desde 2007. A substituição foi dada ao nível dos equipamentos mais antigos, de modo a garantir o 
controlo metrológico dos contadores, aumentando, assim, o rigor da medição da água fornecida. Por 
outro lado, do universo dos contadores substituídos, cerca de 16.000 corresponderam a contadores por 
telemetria, possibilitando uma análise mais pormenorizada dos consumos e uma maior flexibilidade 
em termos de exploração da rede. 
A Águas do Porto, EM tem vindo, ainda, a reforçar o combate às situações ilícitas e a intensificar as 
campanhas de recuperação de dívidas e de atualização de leituras, tema abordado em seguida.  
 
4.1.3. GABINETE DE GESTÃO DE ANOMALIAS 
No combate a situações ilícitas e à recuperação de dívida, importa salientar a criação e atividade do 
Gabinete de Gestão de Anomalias (GGA), composto por uma equipa multidisciplinar de 
colaboradores, cujo objetivo foi a resolução integrada das distintas irregularidades encontradas na 
gestão dos clientes. O GGA tem uma função transversal que se materializa no desempenho das 
seguintes funções: 
 Recuperação de leituras em atraso, de clientes que, habitualmente, não dão acesso aos 
contadores de água; 
 Atualização da base de dados de clientes, designadamente da titularidade do contrato e 
das informações relativas aos clientes e respetivos imóveis; 
 Recuperação da dívida, através da suspensão do fornecimento de água aos clientes 
incumpridores; 
 Inspeção das redes prediais tendo em vista a deteção e participação de ilícitos; 
 Regularização das ligações à rede pública de saneamento; 
 Instauração de processos de contraordenação e ações judiciais decorrente da deteção de 
ilícitos relacionados com furtos de água através da violação de contadores.  
Estas ações são acompanhadas por campanhas destinadas a agilizar a resolução das anomalias 
relacionadas com os consumidores. 
 
4.1.4. RESULTADOS OBTIDOS (2007-2013) 
Na sequência de um conjunto de projetos integrados na reestruturação da empresa, foi possível alargar 
a sua atividade à gestão integrada do ciclo urbano da água, englobando, para além do abastecimento de 
água, as águas pluviais, as ribeiras urbanas e as praias. 
Em 2013, no âmbito do projeto “Porto Saneamento 100%” a rede de saneamento estava praticamente 
concluída, incluindo as ligações domiciliárias em falta que estavam indevidamente ligadas à rede de 
águas pluviais. 
A gestão integrada da rede de saneamento e de águas pluviais permitiu acelerar os processos de 
despoluição das ribeiras urbanas e de reabilitação das praias, que atingiram, a partir de 2008, os 
exigentes padrões de qualidade do galardão “Bandeira Azul”. 
É de salientar que este processo de alargamento das atividades decorreu sem aumento de tarifas acima 
da inflação e com endividamento bancário nulo. 
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Isto deveu-se, essencialmente, às poupanças decorrentes de ganhos de eficiência, sobretudo à redução 
das perdas de água e, em menor escala, às poupanças de energia. 
Para ilustrar o valor das poupanças decorrentes da redução das perdas de água basta verificar que as 
perdas passaram de 56 000 m
3
/dia, em outubro de 2006 para 14 000 m
3
/dia, em Junho de 2013, 
originando uma poupança de 38 000 m
3
/dia. Estas poupanças representaram cerca de 6 milhões de 
euros por ano, ou seja, 15% do volume de vendas, cujo valor total ascende os 40 milhões de euros por 
ano. Estes valores, conseguidos recentemente na segunda cidade do país, atestam a importância do 
processo de redução de perdas e da utilidade das diversas atividades que têm um carácter transversal, 
integrando diversos setores da empresa. 
 
4.2. APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS DO ESTUDO DE OTIMIZAÇÃO DAS ROTAS DE LEITURA 
MANUAL DOS CONTADORES DO PORTO 
4.2.1. LEITURA MANUAL DE CONTADORES NA CIDADE DO PORTO 
Para ser possível conhecer a quantidade de água gasta pelos seus consumidores, o sistema atualmente 
utilizado pela generalidade das EG, implica a instalação de um contador em cada local de consumo, ao 
qual o técnico de leitura efetua, com uma determinada frequência, uma visita para a recolha do valor 
do consumo acumulado registado no contador. 
As leituras reais dos contadores dos consumidores devem ser efetuadas com uma frequência mínima 
de duas vezes por ano e com um afastamento máximo entre duas leituras consecutivas de oito meses, 
segundo consta no Decreto-Lei 194/2009, de 20 de agosto. 
Na Águas do Porto, EM a leitura dos contadores dos seus consumidores é efetuada de dois em dois 
meses, exceto os casos de utilizadores com elevados consumos e com contadores com telemetria, em 
que se processa mensalmente.  
Nos meses em que não há leitura por parte da empresa o consumo é faturado com base em estimativa 
ou em leituras comunicadas pelo cliente. O consumo é estimado em função do consumo médio 
apurado entre as duas últimas leituras reais efetuadas pela EG, ou, caso não haja leitura subsequente à 
instalação do contador, em função do consumo médio de utilizadores com características similares, no 
âmbito do território municipal verificado no ano transato (ERSAR, 2013).  
É ainda no Decreto-Lei 194/2009, de 20 de agosto que consta o facto de, caso o contador se encontrar 
localizado no interior do prédio do utilizador, este deve facultar o acesso ao mesmo, para leitura, pelos 
agentes da EG. Após duas tentativas falhadas de acesso ao contador, a EG deve avisar o utilizador da 
data em que pretende efetuar a terceira tentativa, indicando um determinado período horário para o 
efeito, informando que a impossibilidade de acesso implica a suspensão do serviço.  
Evidencia-se então importante a análise dos consumidores segundo a sua tipologia, já que as leituras 
efetuadas também dependem um pouco deste facto. Os clientes da empresa encontram-se subdivididos 
em diferentes tipologias (doméstico, social, empresarial, público, autárquico e próprio), que se 
traduzem em diversos comportamentos de consumo e tarifários. Na tabela que se segue faz-se um 




Otimização de Rotas de Leitura de Contadores como Parte Integrante do Processo de Redução de Perdas Aparentes em 
Sistemas de Abastecimento de Água – Aplicação do Estudo à Cidade do Porto 
 
57 
Tabela 4. 1 - Evolução do número de clientes por tipologia (Águas do Porto, 2013) 
Clientes 2011 2012 
 N.º % N.º % 
Doméstico 127 868 84,2 127 345 84,5 
Social 607 0,4 429 0,3 
Empresarial 21 819 14,4 21 446 14,2 
Público 457 0,3 408 0,3 
Autárquico 1 028 0,7 1 056 0,7 
Próprio 11 0 13 0 
Total 151 790 100 150 697 100 
 
Como é possível perceber pela análise da Tabela 4.1 a maior parte dos consumidores são do tipo 
doméstico (84,5%), seguidos dos clientes do setor empresarial (14,2%). O consumo doméstico 
representava, em 2012, 64% do volume global de água faturada, enquanto o consumo empresarial 
tinha um peso de 20,3%. As restantes categorias de consumidores, à data, eram responsáveis por 
15,7% da água vendida pela Águas do Porto, EM.  
Os consumidores de água da cidade do Porto que possuem um contador que necessita de leitura 
manual por parte de um técnico encontram-se divididos em vinte zonas de leitura, como se demonstra 
na Fig. 4.3.    
 
 
Fig. 4.3 - Cidade do Porto dividida pelas zonas de leitura 
 
 
Para a tarefa de criação de rotas de leituras de contadores seja facilitada os contadores foram 
agrupados por prédios, ou seja, por edifícios comuns, perfazendo um total de 35 480. Na Tabela 4.2 
são caracterizadas as zonas de leitura da cidade em termos de área que abrangem, de números de 
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contadores e número de prédios, sendo que estes dados foram recolhidos aquando o início da criação 
das rotas. 
 
Tabela 4. 2 – Caracterização das zonas de leitura 
 
Na tabela acima apresentada descreveram-se as zonas da cidade, sendo exposto o número de 
contadores que cada uma dela abrange, assim como o número de prédios. Sobre este termo é 
importante definir que, neste âmbito, prédio representa o local a visitar pelo leitor a fim de recolher os 
valores das leituras, sendo que um prédio pode conter mais do que um contador, caso nos estejamos a 
referir a apartamentos, ou então pode apenas ter associado um contador caso o prédio seja uma 
moradia. Estes valores estão intimamente relacionados, uma vez que, para o tempo total de leitura de 
cada zona ser relativamente idêntico, foram tidos em consideração um determinado número de 
parâmetros, como os contadores que se encontravam dentro ou fora da habitação, o tempo de entrada 
no prédio, o número de prédios, e ainda a distância entre os diferentes prédios. Os valores atribuídos a 
Zona Área N.º de Prédios N.º de Contadores 
1 Foz 1 974 6 409 
2 Aldoar 2 317 6 437 
3 Ramalde 1 873 7 017 
4 Fluvial 1 506 6 627 
5 Boavista/Foco 1 168 6 893 
6 Francos 1 735 6 875 
7 Santa Luzia/Prelada 1 169 7 622 
8 Boavista/Monte Burgos 1 559 6 492 
9 Restauração 1 628 6 951 
10 Sé/Ribeira 2 503 6 664 
11 Camões 1 756 6 981 
12 Antero Quental 1 807 7 113 
13 Costa Cabral/Marquês 1 534 6 909 
14 Covelo 1 566 6 865 
15 Asprela 1 944 6 544 
16 Areosa 1 707 7 009 
17 Antas 1 732 6 730 
18 Santos Pousada 1 782 6 767 
19 Campanhã 2 208 6 796 
20 Cerco/Azevedo 2 012 5 498 
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estes parâmetros resultaram, na sua maioria, da larga experiência dos técnicos de leitura no terreno, 
sendo estes descriminados na Tabela 4.3. 
 
Tabela 4. 3 - Variáveis utilizadas no cálculo dos itinerários 
Variáveis Valor 
Tempo entrar no prédio (s) 90 
Tempo ler contador dentro (s) 90 
Tempo ler contador fora (s) 30 
Velocidade do técnico de leitura (km/h) 3,6 
 
Os valores enunciados na Tabela 4.3 foram utilizados no sentido de se elaborarem itinerários com 
tempos médios mensais idênticos. Isto é, definiram-se valores teóricos para os tempos de leitura para 
ser possível, após o cálculo das rotas otimizadas, ter um itinerário diário para os dias úteis de trabalhos 
dos respetivos leitores. Considerou-se que, para cada zona, era necessária a criação de 40 itinerários, 
que correspondem a vinte dias úteis de trabalho em cada mês. O número de horas de cada itinerário foi 
variando consoante a zona em questão, já que o objetivo era ter um valor médio de horas semelhante 
para cada dia de trabalho. Contudo considera-se o valor de 4,5h como o ideal para o trabalho de 
recolha de leitura, já que existem ainda outras tarefas a serem realizadas pelos técnicos. 
Quanto à criação da rede viária, a já enunciada network dataset, foi reproduzida com base nos eixos de 
via da cidade do Porto. Como, na maioria dos casos, os passeios apresentam-se paralelamente aos 
eixos de via, o ficheiro da rede viária foi construído pela multiplicação do eixo de via 4m para a direita 
e o mesmo valor para a esquerda. O valor de 4m foi determinado com base no estudo de algumas 
estradas do Porto, contudo varia consideravelmente com a zona da cidade que se estuda. Há estradas 
em que a faixa de rodagem tem mais de 8m de largura, como o caso de troços da Avenida Faria 
Guimarães, mas existem outras estradas, até mesmo caminhos onde não há trânsito, em que a largura 
da via não passa dos 2 a 3m, como algumas travessas da Foz Velha ou da Ribeira do Porto. 
De seguida serão então apresentadas as rotas otimizadas das respetivas zonas da cidade do Porto. 
Contudo, uma vez que a nível de imagem não foi possível a exibição da rota completa de cada zona, 
devido ao número elevado de paragens (entre 1 100 e 2 600), que torna impercetível o traçado da rota 
definiu-se que uma alternativa viável seria a apresentação do primeiro itinerário de cada zona. Este 
itinerário, que corresponde à rota diária, foi também percorrido para se perceber, ao nível desta 
dissertação, se os percursos tinham uma rota coerente e se o tempo teórico do itinerário correspondia, 
aproximadamente, aos casos reais. Do itinerário apenas se efetuou o percurso pedonal, já que não faria 
sentido recolher as leitura, pois não é esse o processo que se pretende otimizar. 
Será apenas numa fase posterior que se efetuará a análise comparativa com as rotas atualmente em 
funcionamento. Esta análise só é possível com o auxílio do Network Analyst, uma vez que, para a 
elaboração das rotas atualmente em vigor na empresa, as distâncias entre os prédios foram medidas em 
linha reta, pelas suas coordenadas x e y, traçando a norma de um vetor. No entanto, as rotas que se 
traçaram na presente dissertação consideraram apenas os locais em que os leitores podem percorrer, 
tendo em conta os condicionalismos naturais e urbanos à circulação. Esta diferente medição das 
distâncias entre os pontos causou uma dificuldade na comparação, havendo a necessidade de 
introduzir a sequência atual das rotas no Network Analyst a fim de averiguar o comprimento real do 
percurso incluindo as condicionantes referidas. 
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4.2.2. ROTA DA ZONA 1 – FOZ 
A zona da Foz caracteriza-se por ser uma área tendencialmente residencial, sendo que a maioria das 
habitações são moradias. Os apartamentos também são uma presença nesta zona, contudo, 
apresentam-se de uma forma não tão significativa. 
Do total dos 6 409 contadores existentes 3 964 estão localizados dentro das habitações, 2 426 
encontram-se fora das residências e ainda há um conjunto de 19 contadores que não têm informação 
atribuída relativamente à sua localização. Na tabela que se segue apresenta-se a informação da rota 
construída para a zona1. 
 











Esta é uma zona com um número de contadores relativamente baixo, contudo tem um percurso 
significativo de, aproximadamente, 50km. Para a leitura da totalidade dos contadores nesta zona são 
necessárias 188,37 horas. É importante mencionar que estes valores, apesar de estarem o mais 
próximo possível da realidade, não são rígidos, uma vez que existem muitos fatores que intervêm na 
variação dos mesmos. 
A presente zona não ofereceu grandes dificuldades aquando da elaboração da rota, uma vez que a 
preparação dos dados foi relativamente simples. A Foz é caracterizada por avenidas e ruas 
relativamente largas, onde o distanciamento de 4m do eixo da faixa de rodagem para os passeios quase 
sempre foi suficiente. Contudo, existem áreas desta zona em que o distanciamento de 4m foi maior do 
que o necessário, especialmente na parte mais antiga, a chamada Foz Velha. Quando tal aconteceu 
houve a necessidade de diminuir a distância inicial de 4m para um valor que fosse o mais adequado 
para o caso em questão. 
Passando agora a análise para o primeiro itinerário da presente zona, constatou-se que este continha 
um total de 61 prédios com 120 contadores. Do universo dos contadores estudados apenas 24 se 
localizavam fora das habitações, ou seja, a maioria dos contadores encontravam-se no interior das 
residências. Para ser possível o estudo do itinerário apresenta-se, na figura que se segue, a rota criada 
para o mesmo. 
 
Variáveis Valor 
Tempo médio dos itinerários (h) 4,71 
Número médio de contadores por itinerário 160 
Comprimento do percurso (km) 49,33 
Tempo total do percurso (h) 13,70 
Tempo de ler os contadores (h) 125,32 
Tempo de entrar nos prédios (h) 49,35 
Tempo total (h) 188,37 
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Fig. 4. 4 - Itinerário da Zona da Foz 
 
Este itinerário abrangeu uma área da cidade que é relativamente fácil de percorrer a pé, já que tem 
avenidas com passeios largos e estradas compridas que permitiram, na trajetória efetuada, visualizar 
amplamente as habitações. Devido às estradas compridas foi possível ler bastantes contadores sem ser 
necessário atravessar a rua, o que provoca uma poupança no rendimento do técnico de leitura. 
Pela análise da Tabela 4.4 é compreensível que houve uma diferença 3 minutos entre o tempo teórico e 
real do itinerário, ou seja, mais 9% do que o tempo esperado. Tal aconteceu devido, principalmente, ao 
estado meteorológico adverso, já que a execução do itinerário deu-se num dia de chuva intensa, o que 
dificultou, em muito, o desempenho do percurso. Ainda há a acrescentar o facto do piso se encontrar 
bastante deteriorado, uma vez que foi uma época de chuvas intensas, o que acabou por diminuir a 
velocidade de realização do mesmo, aumentando o tempo real do itinerário. Na tabela que se segue 
apresentam-se os tempos do percurso teórico e real, ou seja, do trajeto realizado no terreno. 
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Além da adversidade meteorológica o percurso sugerido pelo programa foi exequível sem muita 
dificuldade. Os contadores encontravam-se nas distâncias calculadas e o facto de evitar o 
atravessamento de passadeiras permitiu um ganho de tempo, medida que, normalmente, não era 
praticada pelos técnicos de leitura.  
 
4.2.3. ROTA DA ZONA 2 – ALDOAR 
A zona do Aldoar é relativamente extensa, abrangendo uma grande área de terreno, tendo, por isso, um 
menor número de contadores associados. Esta é uma zona com um elevado número de residências do 
tipo moradia e detém também dois bairros municipais. 
Dos 6 437 contadores, 3 464 encontram-se no interior das residências, 2 935 localizam-se no seu 
exterior e 35 não têm informação associada. Tal significa que há uma quantidade expressiva de 
contadores, quase metade, localizados no exterior das habitações, o que facilita o trabalho do técnico 
de leitura. Na tabela que se segue apresentam-se os valores que caracterizam, de forma resumida, a 
zona em estudo, Aldoar.  
 











A zona do Aldoar obteve tempos muito semelhantes aos da zona da Foz, já que são zonas congéneres 
em termos de tipo de residências, ou seja, predominam as moradias. Devido a este facto segurou-se 
um comprimento do percurso de, aproximadamente, 66 km, sendo o tempo total da rota da zona 2 de 
188,24h. 
Variáveis Valor 
Comprimento do itinerário (km) 2,05 
Tempo teórico do itinerário (min) 34 
Tempo real do itinerário (min) 37 
Variáveis Valor 
Tempo médio dos itinerários (h) 4,71 
Número médio de contadores por itinerário 161 
Comprimento do percurso (km) 66,08 
Tempo total do percurso (h) 18,36 
Tempo de ler os contadores (h) 111,96 
Tempo de entrar nos prédios (h) 57,92 
Tempo total (h) 188,24 
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A elaboração da rede viária da zona do Aldoar foi relativamente simples, uma vez que, na sua maioria, 
imperavam as estradas largas em que os 4m foram suficientes e não desproporcionados na construção 
dos passeios.  
A maior dificuldade na criação da rede foram os caminhos existentes no interior dos dois bairros 
municipais desta zona (Aldoar e Fonte da Moura) que não se encontravam considerados como estradas 
da cidade, logo não houve a criação os passeios, uma vez que estes estavam relacionados com os eixos 
de via. Para colmatar esta falha foram criados os caminhos do interior dos bairros na rede viária, sendo 
assim possível o programa reconhecê-los como parte integrante da rede. Em seguida analisa-se a rota 




Fig. 4.5 - Itinerário da Zona do Aldoar 
 
Este itinerário percorreu 40 prédios, com um total de 132 contadores. Contudo não reproduziu, de 
forma clara, o que acontece na zona do Aldoar, uma vez que quase a totalidade dos contadores se 
encontrava dentro das habitações, sendo que apenas um se localizava no exterior da residência. Isto 
acontece devido ao facto do itinerário ter abrangido grande parte do bairro municipal da Fonte da 
Moura, que alberga edifícios antigos, onde os contadores eram colocados no interior das habitações. 
Por outro lado, também se encontravam neste primeiro itinerário moradias da Avenida Dr. Antunes 
Guimarães, com alguns anos de construção, o que fez aumentar o número de contadores no interior 
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das residências. De seguida, afigura-se na Tabela 4.7 a caracterização do presente itinerário 
relativamente aos tempos de execução. 
 










O tempo real de percurso deste itinerário foi muito próximo do seu tempo teórico, estando desfasado 
em apenas 1 minuto, o que corresponde a mais 4% do tempo teórico. 
Este foi um itinerário relativamente simples de realizar, uma vez que eram poucos prédios para 
percorrer e apenas em duas ruas, a já referida Avenida Dr. Antunes Guimarães e a Rua de Fonte da 
Moura. Esta última, o Bairro da Fonte da Moura também foi fácil de percorrer já que os números das 
habitações se encontravam bem visíveis, sendo que tal nem sempre acontece em outras residências. 
Para os bons resultados deste itinerário foi importante o facto de apenas se ter atravessado a rua por 
duas vezes, já que a rota traçada pelo Network Analyst foi, o maior tempo possível, lendo os prédios 
que se encontravam do mesmo lado do passeio. 
 
4.2.4. ROTA DA ZONA 3 – RAMALDE 
A zona de Ramalde é caracterizada por ser densamente povoada, com dois bairros municipais, o Novo 
de Ramalde e o de Campinas. Esta zona, ao contrário das anteriormente anunciadas, apresenta um 
maior número de contadores fora das residências quando comparada com os contadores no interior. 
Dos 7 017 contadores 4 192 encontram-se no exterior das residências, 2 812 situam-se no seu interior 
e apenas 13 não têm informação associada. Na tabela seguinte encontram-se representados os valores 
que caracterizam, de forma sintética, a zona de Ramalde. 
 

















Comprimento do itinerário (km) 1,39 
Tempo teórico do itinerário (min) 23 
Tempo real do itinerário (min) 24 
Variáveis Valor 
Tempo médio dos itinerários (h) 4,17 
Número médio de contadores por itinerário 176 
Comprimento do percurso (km) 51,67 
Tempo total do percurso (h) 14,35 
Tempo de ler os contadores (h) 105,56 
Tempo de entrar nos prédios (h) 46,83 
Tempo total (h) 166,74 
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A rota traçada para a zona 3 teve um percurso de, aproximadamente, 52 km, perfazendo um total de 
166,7h para a leitura dos seus 7017 contadores. 
Pela análise da Tabela 5.6 depreende-se que o tempo médio dos itinerários na zona 3 foi inferior às 
duas primeiras zonas analisadas. Isto aconteceu porque a maioria dos contadores da zona de Ramalde 
situavam-se no exterior das habitações, logo tinham um tempo de leitura substancialmente menor do 
que os que se encontravam no interior das habitações.  
Quanto à criação da rede viária, constatou-se que não houve grandes dificuldades associadas à sua 
geração. Existiram, tal como na zona 2, problemas relacionados com os caminhos no interior dos 
bairros municipais que não se encontravam definidos no cadastro, assim como outros cursos ou 
atalhos que não eram considerados eixos de via mas que os técnicos de leitura utilizavam no decorrer 
da sua jornada de trabalho. Outro facto importante foi a necessidade de criação de ligações entre 
passeios nas ruas mais pequenas, onde não existiam passagens para peões, uma vez que não faria 
sentido o leitor não atravessar a rua porque não havia passadeira para peões se, neste caso, as ruas 
tinham pouco tráfego automóvel associado. De seguida, na Fig. 4.6 encontra-se a representação do 
primeiro itinerário da zona 3. 
 
 
Fig. 4.6 - Itinerário da Zona de Ramalde 
 
Este primeiro itinerário da zona 3 abrangeu 67 prédios, com um total de 112 contadores. A presente 
rota representa de forma sucinta, o panorama da zona de Ramalde, uma vez que, na sua maioria, é 
caracterizada por moradias em que os contadores se situavam no exterior da habitação. 
Este percurso revelou-se fácil para os técnicos de leitura já que era abrangido por estradas de curto 
comprimento, muitas delas em que o caminho era sem saída e os leitores, no final, atravessavam a 
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mesma sem perda de tempo. Este tipo de ruas são mais fáceis de serem percorridas, uma vez que têm 
pouco movimento tanto de pessoas como de veículos, o que facilita o processo de leitura. Na tabela 
4.9 caracteriza-se o percurso deste primeiro itinerário. 
 










O tempo teórico e real do primeiro itinerário da zona de Ramalde foi igual, 20 minutos de percurso, 
sendo o comprimento total do percurso de 1,20 km. Este percurso, na prática, teve um tempo igual ao 
estimado porque as ruas que o compõem são, na sua maioria, pequenas e com pouco tráfego. No 
trajeto que se efetuou também se verificou que o roteiro abarcava apenas uma zona residencial, onde 
os números das porta se encontravam, quase sempre, bem visíveis, facilitando a tarefa. 
 
4.2.5. ROTA DA ZONA 4 – FLUVIAL 
A zona 4, a do Fluvial abrange uma larga quantidade de bairros, como o caso do bairro da Pasteleira, o 
do Aleixo, o da Mouteira, o da Rainha Dona Leonor, entre outros. Esta área da cidade é preenchida, 
maioritariamente, por apartamentos, havendo algumas zonas com moradias mas na parte mais 
periférica da zona. 
Da totalidade dos contadores desta zona 3 619 encontram-se no exterior das residências, 2 974 situam-
se no interior e não se dispõe de informação de 34 contadores. Isto significa que a maioria dos 
contadores encontra-se localizada no exterior das habitações, tal como acontece na zona de Ramalde. 
Na tabela que se segue encontram-se os valores que se consideram mais importantes na caracterização 
da rota da zona do Fluvial. 
 
















Comprimento do itinerário (km) 1,20 
Tempo teórico do itinerário (min) 20 
Tempo real do itinerário (min) 20 
Variáveis Valor 
Tempo médio dos itinerários (h) 3,92 
Número médio de contadores por itinerário 166 
Comprimento do percurso (km) 48,51 
Tempo total do percurso (h) 13,48 
Tempo de ler os contadores (h) 105,36 
Tempo de entrar nos prédios (h) 37,65 
Tempo total (h) 156,49 
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O tempo total da rota de leitura da zona 4 foi, aproximadamente, 156,5h, sendo que o tempo médio 
dos itinerários foi mais baixo do que as restantes zonas analisadas, acabando mesmo por ser inferior às 
4h diárias.  
A construção da rede viária desta zona foi dificultada por vários fatores, entre eles, o que mais se 
destaca foi a elevada quantidade de bairros municipais presentes. Como já foi mencionado, entre os 
vários blocos dos bairros existem caminhos que promovem o acesso entre eles que não estão incluídos 
no cadastro, uma vez que não se tratam de eixos de via. Uma vez que esta zona é composta por um 
grande leque de bairros municipais houve a necessidade de construção manual de todos esses acessos, 
para assim ser possível o programa encontrar a melhor rota. A construção dos caminhos interiores dos 
bairros provocou a diminuição do percurso dos itinerários, promovendo então a melhoria dos tempos 




Fig. 4.7 - Itinerário da Zona do Fluvial 
 
O primeiro itinerário da zona 4 teve um total de 70 prédios, com 87 contadores. Este percurso 
caracterizou-se por ter a maioria dos contadores no interior das habitações, sendo apenas 25 que se 
encontravam no exterior das residências. Relativamente à tipologia das habitações constata-se que 
grande parte destas eram moradias, o que contradizia com a generalidade dos prédios desta zona. O 
percurso efetuado situava-se por ruas curtas e estreitas, com pouco movimento, sendo uma zona 
apenas residencial. Do trajeto realizado há a necessidade de apresentar alguns valores, nomeadamente 
o tempo teórico e real do rota que constam na Tabela 4.11. 
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O tempo real do percurso foi inferior ao tempo teórico em 1 minuto. Este facto relacionou-se com o 
pouco movimento da área, o que permitiu uma velocidade superior à atribuída teoricamente, de 3,6 
km/h. Por outro lado, neste caso existiram duas leituras relacionadas com uma escola e um infantário 
e, como não se entrou nos estabelecimentos para ir até ao contador, houve alguns metros que não 
foram percorridos, causando esta diminuição do tempo do itinerário.  
Este primeiro itinerário também continha uma parte do bairro das Condominhas, sendo que o presente 
bairro era constituído por habitações do tipo térrea, muito próximas umas das outras, onde se tornou 
mais fácil percorrer o trajeto sugerido pelo Network Analyst. 
 
 4.2.6. ROTA DA ZONA 5 – BOAVISTA/FOCO 
A zona da Boavista e do Foco é caracterizada por conter bastantes apartamentos, a maioria deles tendo 
vários andares. Estes apartamentos são de construção relativamente recente, não sendo semelhantes 
aos típicos prédios da zona histórica do Porto, com apenas dois ou três andares em altura.  
Dos 6 893 contadores da zona 4 507 localizam-se no interior das habitações, 2 317 encontra-se no seu 
exterior e não há informação sobre 69 deles. 
Nesta zona da cidade apenas existem dois bairros municipais, sendo eles de pequena dimensão e 
localizados na periferia da zona. Tal significa que não ofereceram dificuldades de maior na construção 
da rede viária. Na tabela seguinte apresentam-se os valores que caracterizam a rota da zona 5. 
 

















Comprimento do itinerário (km) 1,44 
Tempo teórico do itinerário (min) 24 
Tempo real do itinerário (min) 23 
Variáveis Valor 
Tempo médio dos itinerários (h) 4,33 
Número médio de contadores por itinerário 173 
Comprimento do percurso (km) 37,64 
Tempo total do percurso (h) 10,45 
Tempo de ler os contadores (h) 133,71 
Tempo de entrar nos prédios (h) 29,20 
Tempo total (h) 173,36 
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A rota da zona 5 teve um tempo total de, aproximadamente, 173,4 h, tendo um percurso de 37,64 km. 
Esta zona não abrangeu uma área tão grande como as zonas 2, 3 e 4, contudo tinha mais contadores 
associados. Quanto ao tempo médio dos itinerários, este encontrou-se semelhante às zonas analisadas 
anteriormente.  
Relativamente à construção da rede viária, pode constatar-se que não houve dificuldades acrescidas, já 
que, dada a existência de bairros com poucos blocos, não foi necessário construir manualmente os 
caminhos entre os prédios. Ainda sobre a construção da rede, há que referenciar que esta zona era 
constituída por ruas e avenidas amplas, como o caso da Avenida da Boavista e a Rua de João de Deus, 
que facilitaram o curso do itinerário, como será facilmente compreendido pela figura que se segue. 
 
 
Fig. 4.8 - Itinerário da Zona da Boavista/Foco 
 
O primeiro itinerário da zona 5 englobou 26 prédios, com um total de 195 contadores. Destes 
contadores 112 encontravam-se no interior dos prédios e os restantes 83 localizavam-se no exterior. 
Este itinerário tinha poucos prédios associados e, consequentemente, uma menor dificuldade de 
execução, uma vez que apenas teve de se percorrer três ruas.  
Como é possível constatar pela análise da tabela que se segue o comprimento do itinerário foi bastante 
reduzido, quando comparado com as zonas anteriores, pois tinha pouco mais de 0,5km. Por este 
mesmo motivo, o tempo previsto do percurso do itinerário foi de 10 minutos, sendo que este foi o 
valor obtido para o tempo real da rota.  
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A execução do presente itinerário não teve grande dificuldade associada, uma vez que, apenas foi 
necessário atravessar uma vez a estrada e se percorreram 3 ruas. Como é visível na Fig.4.8 o percurso 
foi todo à volta de um conjunto de edifícios, quase como se de um quarteirão se tratasse. Os passeios 
destas ruas encontravam-se com bons acessos e com uma amplitude suficiente para os técnicos de 
leitura os percorrerem. A boa acessibilidade dos passeios e ruas é de extrema importância, uma vez 
que nas ruas com passeios pouco amplos os leitores têm de diminuir a sua velocidade devido ao facto 
de se cruzarem com outras pessoas, atenuando a sua produtividade. 
 
4.2.7. ROTA DA ZONA 6 – FRANCOS 
A zona de Francos é caracterizada por ser uma zona mista, em que tanto os apartamentos como as 
moradias existem em número aproximadamente igual. Contudo os apartamentos desta área não têm 
um número de andares elevado, como acontece na zona da Boavista/Foco. Relativamente aos bairros 
municipais, apenas são conhecidos dois, o bairro de Francos e o bairro do Carvalhido. 
Dos 1 735 prédios subsistem 6 875 contadores, sendo que 3 569 localizam-se no interior dos prédios e 
3 259 situam-se no exterior. São ainda 47 os contadores sobre os quais não se tem informação da sua 
localização. Estes dados significam que a distribuição da localização dos contadores é semelhante, já 
que o número de contadores que se encontram no interior das habitações é idêntico ao que se encontra 
no exterior. Na tabela seguinte são apresentados os valores que caracterizam a rota da zona de 
Francos. 
  
















Comprimento do itinerário (km) 0,577 
Tempo teórico do itinerário (min) 10 
Tempo real do itinerário (min) 10 
Variáveis Valor 
Tempo médio dos itinerários (h) 4,27 
Número médio de contadores por itinerário 172 
Comprimento do percurso (km) 35,54 
Tempo total do percurso (h) 9,87 
Tempo de ler os contadores (h) 117,56 
Tempo de entrar nos prédios (h) 43,38 
Tempo total (h) 170,81 
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Da rota obtida para os contadores da zona 6 destaca-se o tempo total do percurso, já que teve um valor 
substancialmente pequeno (35,54 km). Este facto está relacionado com a área que abrange, já que esta 
possuiu uma dimensão relativamente pequena, quando comparada com as anteriores. 
Quanto ao tempo total da rota, aproximadamente, 171h, foi um resultado em muito semelhante aos 
obtidos para as restantes 5 zonas, tal como esperado. 
Relativamente à rede viária reconhece-se que houve alguma dificuldade associada à sua construção, já 
que foram inevitáveis algumas tentativas para que esta permanecesse sem erros ou falhas de conexão. 
A falta de conectividade foi a principal falha na construção da rede viária, uma vez que, com a 
construção manual de certos passeios deu-se, em alguns casos, uma não sobreposição destes com os 
passeios já construídos. Contudo, este desacerto foi facilmente detetado, aquando da criação da rota, já 
que os pontos de paragem dos passeios que não desfrutassem conectividade foram considerados 
inválidos pelo programa. Para ultrapassar o episódio tornou-se necessário o restabelecimento da 
ligação para assim ser possível traçar novamente a rota, com a rede viária já alterada. A rota do 




Fig. 4.9- Itinerário da Zona de Francos 
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Este primeiro itinerário da zona de Francos abrangeu um total de 50 prédios, com 143 contadores. 
Quanto à localização dos contadores, verificou-se que 82 encontravam-se no interior das residências e 
61 no exterior. 
O percurso sugerido pelo programa iniciou-se por dois prédios em que o acesso só foi possível por um 
pontão localizado superiormente à via de cintura interna (VCI) e paralelamente à linha do metro do 
Porto (MP). Na Tabela 4.15 seguem-se os pormenores do itinerário. 
 









A realização deste itinerário teve um tempo de 30 minutos, sendo que o tempo teórico do mesmo foi 
de 25 minutos. Houve um aumento de 5 minutos, que significa mais 20% do que o tempo esperado. 
Este aumento esteve relacionado com a dificuldade de execução do itinerário, sendo que houve a 
necessidade de se atravessar a linha do MP, descendo e subindo umas escadas existentes num túnel 
subterrâneo. É ainda importante mencionar que se atravessou por seis vezes a estrada, fator que 
aumentou o tempo de realização do percurso. Por último, mas não menos importante, foi a existência 
do Bairro de Francos, onde muitos dos prédios já se encontravam equipados com contadores por 
telemetria, ficando com pontos de leitura mais distantes entre si, dentro do próprio bairro. 
Apesar de se ter obtido resultados que não foram tão bons quanto os esperados, em relação a este 
itinerário, é necessário ter em atenção que se tratou do início de uma zona, uma área periférica, onde 
os acessos estavam limitados pela existência da linha do MP e da VCI (locais onde os leitores terão de 
efetuar desvios para poderem atravessar).  
 
4.2.8. ROTA DA ZONA 7 – SANTA LUZIA/PRELADA 
A zona da Prelada e de Santa Luzia detém bastantes prédios, por três bairros (Viso, Ramalde do Meio 
e Central de Francos), pela zona industrial da cidade e ainda por algumas ilhas. As ilhas são bastante 
comuns na cidade do Porto e constituem-se por pequenas habitações, geralmente de um só piso, ao 
longo de lotes estreitos que abram diretamente para um corredor central, o qual faz ligação para a rua 
(Rodrigues, 2011). Este tipo de habitação é considerado como um único prédio mas com múltiplos 
contadores, como o caso dos apartamentos.  
Esta zona tem um total de 7 622 contadores, estando 2 004 no interior das habitações, 5 605 no seu 
exterior e não há informação disponibilizada sobre 13 contadores. Sobre estes dados depreende-se que 
esta é a zona, até então, com o maior número de contadores, todavia a maioria encontra-se no exterior 




Comprimento do itinerário (km) 1,50 
Tempo teórico do itinerário (min) 25 
Tempo real do itinerário (min) 30 
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O tempo total da rota foi de, aproximadamente, 137,6h, sendo que cada itinerário teve um tempo 
médio de 3,44h. Estes valores foram mais baixos do que os das zonas anteriormente analisadas porque 
se tratava de uma zona com um número de prédios significativamente baixo, 1 169, o que promoveu 
um menor tempo de entrada nos mesmos. Todavia, tinha um número substancialmente maior de 
contadores, para equilibrar os tempos das rotas. 
É importante destacar que o facto do tempo total da rota ter sido menor não significa que o técnico de 
leitura tenha menos trabalho do que os técnicos das restantes zonas, já que há um vasto conjunto de 
tarefas para realizarem além da retirada das leituras. Este trabalho é maior com o maior número de 
contadores, daí o número médio por itinerário ser elevado, de 191.  
 
  
Fig. 4.10 - Itinerário da Zona de Santa Luzia/Prelada 
Variáveis Valor 
Tempo médio dos itinerários (h) 3,44 
Número médio de contadores por itinerário 191 
Comprimento do percurso (km) 40,42 
Tempo total do percurso (h) 11,23 
Tempo de ler os contadores (h) 97,14 
Tempo de entrar nos prédios (h) 29,22 
Tempo total (h) 137,59 
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Ainda associado ao menor número de prédios esteve a dificuldade de construção da rede viária, uma 
vez que, quanto menor for o número de paragens, independentemente do número de contadores por 
prédio, mais fácil e rápido é o cálculo da rota. A zona 6 não foi uma exceção, sendo que a criação da 
rede viária foi efetuada sem grandes dificuldades, ocorrendo pequenas falhas de conectividade que 
foram prontamente resolvidas.  
Este primeiro itinerário absorveu 33 prédios com um total de 172 contadores. Deste número de 
contadores 31 localizavam-se no interior das habitações e os restantes 141 no seu exterior. O itinerário 
abrangeu um número elevado de ruas diferentes para o total dos prédios que pretendia visitar. Isto 
aconteceu porque a rota iniciou o seu percurso, novamente, numa rua sem saída e continuou por mais 
duas ruas também elas pequenas. Os dados relacionados com este itinerário são apresentados de 
seguida. 
 









O comprimento do percurso apresentado foi de 2,14 km e, teoricamente, deveria ser percorrido em 36 
minutos, o que acabou por acontecer em menos tempo, cerca de 33 minutos. Por este motivo deu-se 
um desfasamento de 8% em relação ao tempo esperado para o itinerário, sendo que este facto 
relacionou-se com a facilidade associada ao percurso, já que se tratou de uma área acessível, com 
longos e largos passeios de percorrer.  
Alguns prédios do roteiro encontravam-se na zona industrial da cidade, mais concretamente na Rua 
Eng. Ferreira Dias e na Avenida Fontes Pereira de Melo e, por este motivo, o horário em que se 
efetuou o percurso esteve muito relacionado com o seu bom desempenho. Isto aconteceu porque, 
como é uma zona mais movimentada era aconselhado realizar este itinerário em um horário menos 
agitado, tal como ao meio da manhã ou da tarde, como foi consumado. 
 
4.2.9. ROTA DA ZONA 8 – BOAVISTA/MONTE DOS BURGOS 
Esta é uma zona central da cidade, abrangendo ruas e avenidas bem conhecidas de todos, como é o 
caso da Avenida de França, Rua da Constituição ou mesmo a Rua Serpa Pinto. A zona 8 não tem 
bairros municipais associados e a maioria das habitações são do tipo apartamento, muitos deles 
antigos, já que esta também se trata de uma zona mais antiga da cidade. 
Quanto ao número de contadores, este situa-se nos 6 492, sendo que 4 103 estão no interior das 
habitações, 2 369 encontram-se no exterior e sobre 20 não há informação disponível, atualmente.  
O tempo total atribuído à rota da zona 8 foi de, aproximadamente, 170h. Esta zona, devido ao facto de 
ser pequena e muito concentrada teve um comprimento de pouco mais de 27 km, o que significou um 
tempo de percurso também ele diminuto. Na tabela seguinte são estudados estes e ainda outros 
resultados da rota efetuada para a presente zona. 
Variáveis Valor 
Comprimento do itinerário (km) 2,14 
Tempo teórico do itinerário (min) 36 
Tempo real do itinerário (min) 33 
Otimização de Rotas de Leitura de Contadores como Parte Integrante do Processo de Redução de Perdas Aparentes em 
Sistemas de Abastecimento de Água – Aplicação do Estudo à Cidade do Porto 
 
75 















Apesar de o circuito ser relativamente inferior às restantes zonas estudadas, o tempo médio dos 
itinerários e o próprio tempo total da rota completa teve valores que não se encontravam desfasados 
das outras áreas. Este facto só veio comprovar o que foi anteriormente mencionado que, aquando da 
construção das zonas de leitura, teve-se em consideração um conjunto de fatores, pois só assim era 
possível criar itinerários diários idênticos para os diferentes técnicos de leitura. De seguida, na Fig. 
4.11 encontra-se o primeiro itinerário da zona. 
 
 
Fig. 4.11 - Itinerário da Zona da Boavista/Monte dos Burgos 
 
A construção da rede viária da zona 8 não foi de muita dificuldade, já que a maioria das ruas que esta 
reunia eram amplas, com passeios nos dois lados do eixo de via e com boa visibilidade. Por outro lado, 
o facto de esta área não ter bairros municipais auxiliou a preparação dos dados e mesmo a construção 
da rede, uma vez que não foi necessário estruturar caminhos que não contemplavam as vias de 
comunicação. 
Variáveis Valor 
Tempo médio dos itinerários (h) 4,24 
Número médio de contadores por itinerário 163 
Comprimento do percurso (km) 27,42 
Tempo total do percurso (h) 7,62 
Tempo de ler os contadores (h) 122,82 
Tempo de entrar nos prédios (h) 38,97 
Tempo total (h) 169,41 
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Quanto ao itinerário da figura anterior, este abrangeu 44 prédios, com um total de 173 contadores. 
Destes contadores, 90 encontravam-se localizados no interior das habitações e 83 situavam-se no 
exterior. Este itinerário foi acessível de percorrer, já que cursou poucas ruas e apenas teve necessidade, 
no máximo, de as atravessar três vezes. Na tabela seguinte encontram-se os tempos teórico e real do 
itinerário.    
  










O presente itinerário teve pouco mais de 0,5 km de percurso, sendo que o tempo real que se obteve foi 
igual ao tempo esperado, 9 minutos. Tratou-se de um percurso fácil, com as habitações situadas muito 
próximas dos passeios e com os números de identificação bem visíveis. Por outro lado, um menor 
número de prédios acaba por ser uma vantagem dos itinerários, já que é menor a probabilidade do 
técnico de leitura se baralhar com os números de identificação das habitações. 
 
4.2.10. ROTA DA ZONA 9 – RESTAURAÇÃO 
A zona 9 da cidade do Porto compreende uma área próxima do rio, estando localizada, fisicamente, 
entre as zonas 4 e 10. Daqui podem destacar-se ruas como a Restauração, Cedofeita e Júlio Dinis. No 
total, a zona da restauração, tem 1 628 prédios e 6 951 contadores associados, sendo que 4 794 
contadores encontram-se no interior das habitações, 2 030 situam-se no exterior das mesmas e ainda 
há um total de 127 contadores que não têm informação associada. Na tabela que se segue faz-se um 
resumo dos principais resultados obtidos para a criação da rota de leitura dos contadores. 
 











O número médio de contadores por itinerário na presente zona encontrou-se concordante com as 
demais zonas estudantes, sendo que o mesmo não aconteceu com o tempo total da rota de leitura. Ou 
Variáveis Valor 
Comprimento do itinerário (km) 0,508 
Tempo teórico do itinerário (min) 9 
Tempo real do itinerário (min) 9 
Variáveis Valor 
Tempo médio dos itinerários (h) 4,77 
Número médio de contadores por itinerário 174 
Comprimento do percurso (km) 36,08 
Tempo total do percurso (h) 10,02 
Tempo de ler os contadores (h) 139,94 
Tempo de entrar nos prédios (h) 40,7 
Tempo total (h) 190,66 
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seja, o tempo que o técnico necessita para ler todos os contadores é um pouco maior do que as zonas 
estudadas anteriormente e este facto relacionou-se com o elevado número de contadores associados à 
dificuldade do percurso. 
É importante mencionar que as zonas que se encontram próximas do rio, onde há um conjunto de ruas 
e vielas antigas de difícil acesso, devido à sua largura e elevada inclinação, dificultaram a criação da 
rede viária, uma vez que houve a necessidade de construir manualmente muitos desses arruamentos. 
Um exemplo deste facto é o primeiro itinerário da zona 9 que se encontra representado na Fig. 4.12. 
 
 
Fig. 4.12 - Itinerário da Zona da Restauração 
 
Este primeiro itinerário incluiu um total de 55 prédios, sendo que estes estavam associados a ruas 
próximas da zona da Alfândega, muito próximas do rio, onde o declive se fez sentir de forma 
acentuada. Este facto foi de extrema relevância para a criação dos itinerários, já que se teve em 
atenção o esforço que o técnico de leitura teve de fazer para percorrer ruas com esta característica. 
Quanto ao percurso que se realizou para comparação dos tempos teórico e real dos itinerários 
elaborados, constatou-se que não houve um grande desfasamento, já que a diferença entre os dois 
valores foi de 3 minutos, o que, para este tipo de itinerário, não foi muito relevante. Na tabela seguinte 
representam-se os resultados do percurso.  
 







Comprimento do itinerário (km) 1,437 
Tempo teórico do itinerário (min) 25 
Tempo real do itinerário (min) 28 
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O comprimento do percurso realizado foi significativamente elevado, de cerca de 1,5km, o que 
originou um tempo teórico de 25 minutos. Quanto à viabilidade do itinerário pouco há a constatar, já 
que se tratava de uma área difícil de percorrer, com casas muito próximas e com os contadores 
situados no interior das mesmas. O software utilizado acabou por iniciar a rota pelos pontos que 
considerou mais complicados, tal como é habitual, o que originou um itinerário deste tipo. 
 
4.2.11. ROTA DA ZONA 10 – SÉ/RIBEIRA 
A zona da Sé e da Ribeira situa-se nua área ribeirinha e na tipologia das suas habitações destacam-se 
os prédios do tipo apartamentos já com alguns anos de construção. Daqui fazem parte ruas como a de 
Alegria, Formosa, Vitória e Sá da Bandeira, ruas onde há um concentrado relativamente grande de 
habitações. 
Quanto aos números indicativos da zona, evidenciam-se os seus 2 503 prédios com um total de 6 664 
contadores. Deste total de contadores sabe-se que 4 071 se encontram no interior das habitações, 2 532 
situam-se no exterior e sobre 61 ainda não há informação disponível. Sobre estes resultados apresenta-
se a Tabela 4.22, onde estes serão especificados. 
 











Os resultados obtidos para a rota da presente zona foram mais elevados do que os obtidos 
anteriormente, sendo que isto se deveu aos motivos já mencionados, ou seja, à dificuldade associada a 
percorrer a zona. Tal foi comprovado pelo tempo total da rota que foi substancialmente maior do que a 
média das zonas anteriores, ficando pelo valor próximo das 200h, no total. 
Quanto à criação da rede viária, é importante mencionar que esta teve uma elevada complexidade 
associada, uma vez que esta é uma zona com muitos prédios associados, mais de 2 500, o que 
dificultou o processo de criação de redes. Por outro lado, a zona histórica da Ribeira tem uma 
quantidade apreciável de ruas e vielas bastante estreitas, onde o valor de 4m de largura foi excessivo, o 
que levou à criação manual de todos esses arruamentos. Por todos estes motivos é que se constatou 
que as duas últimas zonas, 9 e 10, respetivamente, eram bastante idênticas ao nível da tipologia das 
habitações, dos arruamentos e até mesmo do declive acentuado do terreno. 
Variáveis Valor 
Tempo médio dos itinerários (h) 4,93 
Número médio de contadores por itinerário 167 
Comprimento do percurso (km) 36,87 
Tempo total do percurso (h) 10,24 
Tempo de ler os contadores (h) 124,40 
Tempo de entrar nos prédios (h) 62,58 
Tempo total (h) 197,22 
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Segue-se agora uma análise ao primeiro itinerário da zona, onde se apresentam os resultados na 
próxima figura e tabela consequente. 
 
 
Fig. 4.13 - Itinerário da Zona da Sé/Ribeira 
 
Este primeiro itinerário da zona 10 teve um total de 53 prédios associados a uma área muito central da 
cidade, sendo muito próximo da Avenida dos Aliados. A execução do presente itinerário será sempre 
mais acessível em horários com menor movimento, nomeadamente no início da manhã ou então da 
tarde. Isto porque se trata de uma área onde há muito comércio e muitos turistas a percorrer estes 
arruamentos.  
 






O comprimento total do itinerário foi próximo dos 900m, sendo o tempo teórico do percurso de 14 
minutos. Comparando este valor com o real, de 15 minutos, percebeu-se que a diferença foi de apenas 
1 minuto, que em valor percentual expressou-se em 7%. Os motivos que originaram este pequeno 
desfasamento foram o elevado movimento que se fez sentir naquela zona e a pouca visibilidade dos 
números de identificação das habitações.  
Variáveis Valor 
Comprimento do itinerário (km) 0,862 
Tempo teórico do itinerário (min) 14 
Tempo real do itinerário (min) 15 
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É importante mencionar que esta foi uma das rotas que ofereceu maior dificuldade na elaboração da 
rede viária, uma vez que possui arruamentos muito estreitos e com uma proximidade elevada, o que 
causou, em determinadas situações, cruzamentos de ruas que, na realidade, não possuíam ligação. 
Contudo, estes factos foram resolvidos com a criação manual de alguns troços e com a quebra de 
ligação de outros. 
 
4.2.12. ROTA DA ZONA 11 – CAMÕES 
A zona 11 é uma área central, onde se situa a designada “baixa” da cidade. Daqui fazem parte ruas 
como a de Cedofeita, Camões, Santa Catarina e a Rua do Mercado do Bolhão. Esta área não tem, à 
semelhança da zona da Sé/Ribeira, bairros municipais associados e a tipologia de habitação mais 
frequente são os apartamentos com poucos andares, já com alguns anos de construção. 
Dos 6 981 contadores existentes nesta zona, 4 104 encontram-se no interior das suas habitações, ao 
contrário de 2 835 prédios, em que o contador dispõe-se no exterior da mesma. Existe ainda um total 
de 42 contadores que, à data, não havia informação acerca da sua localização. As características mais 
importantes da rota traçada para a presente zona de leitura consagram-se na tabela que se segue.  
 















A rota atribuída à zona de Camões teve uma duração total de 179,30h, sendo que tal se distribuiu por 
itinerários com 175 contadores, como número médio aproximado. Quanto ao tempo médio dos 
itinerários na zona 11, este foi de 4,48h.  
A criação da rede viária teve algumas dificuldades associadas, principalmente ao nível da falta de 
conectividade. Estes erros relacionavam-se com o facto da presente zona ter algumas ruas com 
pequenas dimensões e que nem sempre se encontravam conectadas com as ruas consideradas 
principais. Contudo, estas falhas foram corrigidas com a criação manual de certos troços para ser 
permitida a passagem entre ruas. 
Depois de construídos os 40 itinerários ou roteiros, houve a necessidade de se realizar o primeiro, 
como até então foi feito. Sobre este primeiro itinerário há a constar o facto de ser, na sua maioria, 
constituído por prédios que se localizavam na Rua de Santa Catarina, no “coração da baixa” do Porto.  
Variáveis Valor 
Tempo médio dos itinerários (h) 4,48 
Número médio de contadores por itinerário 175 
Comprimento do percurso (km) 29,26 
Tempo total do percurso (h) 8,13 
Tempo de ler os contadores (h) 127,27 
Tempo de entrar nos prédios (h) 43,90 
Tempo total (h) 179,30 
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O itinerário apresentado na figura que se segue teve um total de 55 prédios, com 155 contadores. Da 
totalidade dos contadores 86 encontravam-se no interior das habitações e 69 no exterior. Estes valores 
só vieram confirmar o que foi mencionado, que a tipologia das habitações a dominar nesta zona foram 
os apartamentos (com poucos andares), já que se trata de uma área mais antiga da cidade. Para ser 
mais fácil analisar o roteiro, apresenta-se na Fig. 4.14 a rota que este percorre.  
 
 
Fig. 4.14 - Itinerário da Zona de Camões 
 
Ainda sobre este itinerário é importante mencionar que se tratava de uma zona comercial, com 
inúmeras lojas associadas ao comércio. Porém, também havia contadores domésticos, mas em número 
mais reduzido. Na tabela seguinte encontram-se os resultados obtidos para o primeiro roteiro da zona. 









Comprimento do itinerário (km) 0,607 
Tempo teórico do itinerário (min) 10 
Tempo real do itinerário (min) 12 
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O comprimento deste percurso foi de pouco mais de 0,6km e, teoricamente, podia ser efetuado em 10 
minutos. Contudo, tal não aconteceu na prática, uma vez que se percorreu o itinerário em 12 minutos, 
mais 2 do que o tempo esperado. Este acréscimo de 20% no tempo real em comparação com o tempo 
esperado esteve relacionado com o movimento crescente de pessoas em torno da Rua de Santa 
Catarina. Este caso permitiu-nos perceber que para a realização deste itinerário será necessário ter em 
consideração alguns fatores, como o horário em que este será executado pelo técnico de leitura. 
Outro condicionante que auxiliou o aumento do tempo do percurso foi a fraca visibilidade dos 
números de identificação das lojas e das habitações, que dificultou todo o processo de recolha de 
leituras. Houve ainda casos em que estes números não se encontravam corretos, uma vez que se 
tratavam de prédios antigos, em que as próprias janelas ou até garagens tinham um número de 
identificação associado.  
 
 4.2.13. ROTA DA ZONA 12 – ANTERO DE QUENTAL 
A zona 12 corresponde a uma área central da cidade do Porto, que é constituída por ruas como a de 
Antero de Quental, parte da Rua da Constituição e ainda a Rua Faria Guimarães. Quanto à tipologia 
das habitações, constata-se que é muito semelhante à zona anterior, ou seja, a maioria das residências 
são do tipo apartamento com poucos andares. 
Na zona de Antero de Quental há 4 475 contadores dentro das habitações, 2 610 contadores 
encontram-se no exterior das habitações e ainda existem 28 contadores sem informação sobre a sua 
localização, o que perfaz um total de 7 113 contadores para 1 807 prédios. Desta informação 
depreende-se que a maioria dos contadores localizam-se no interior das residências, sendo que tal se 
deve ao facto das habitações serem mais antigas, altura em que os aparelhos ainda eram colocados no 
seu interior. As informações mais relevantes da rota encontram-se na tabela seguinte. 
 















O tempo médio dos itinerários para a zona analisada foi de 4,68h, ou seja, poucos minutos foi superior 
ao tempo médio estipulado de 4,5h. Contudo este não é um valor estático, tratando-se apenas de um 
valor médio que serviu de orientação na criação das zonas de leitura. Quanto ao comprimento do 
percurso compreende-se que este foi semelhante ao das zonas 10 e 11 e tal é compreensível, já que se 
tratam de zonas muito semelhantes, com uma área relativamente pequena mas com mais contadores e 
Variáveis Valor 
Tempo médio dos itinerários (h) 4,68 
Número médio de contadores por itinerário 178 
Comprimento do percurso (km) 27,70 
Tempo total do percurso (h) 7,69 
Tempo de ler os contadores (h) 134,35 
Tempo de entrar nos prédios (h) 45,18 
Tempo total (h) 187,22 
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prédios associados. Esta zona teve um tempo total de execução de 187,22h, valor que apesar de maior 
do que as zonas comparadas anteriormente (10 e 11) foi relativamente semelhante às restantes.  
Quanto ao primeiro itinerário da zona 12, na figura que se segue, apresenta-se o percurso a percorrer 
pelo técnico de leitura. 
 
 
Fig. 4.15 - Itinerário da Zona de Antero de Quental 
 
A criação da rede viária da presente zona foi um pouco dificultada pelos motivos mencionadas até 
então, a falta de conectividade e os casos de caminhos que não se encontravam considerados eixos de 
via. Um exemplo deste facto é o caso do número de sequência 140 (consta na Fig. 4.15) que, devido à 
falta de eixo de via, o programa o lia aquando do 144. Contudo, tal não era possível, já que as duas 
residências encontravam-se em lados opostos da rua, sem ligação entre ambos. 
O primeiro itinerário da zona 12 teve um total de 68 prédios com 139 contadores. Para ser mais fácil a 
análise é necessário distinguir que 95 contadores encontravam-se no interior das habitações e 44 no 
exterior. Estes dados significam que, tal como na generalidade da zona, a superioridade dos contadores 
localizavam-se no interior das residências, mais do dobro dos que se encontravam no exterior. De 
seguida apresentam-se os dados do primeiro roteiro da zona 12. 
 










Comprimento do itinerário (km) 0,764 
Tempo teórico do itinerário (min) 13 
Tempo real do itinerário (min) 13 
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O comprimento do percurso relativo ao primeiro itinerário foi de 0,764km, o que correspondia, 
teoricamente, a um tempo de 13 minutos. Na prática, o tempo do percurso foi igual, ou seja, 13 
minutos e tal deveu-se ao facto das ruas serem estreitas, com muito pouco movimento e com os 
números de identificação das residências bem visíveis ao leitor. Por outro lado, é necessário referir que 
esta foi uma área difícil de percorrer, uma vez que era constituída por subidas bastante acentuadas, 
como o caso da Rua do Alto da Fontinha. 
 
4.2.14. ROTA DA ZONA 13 – COSTA CABRAL/MARQUÊS 
A zona 13 é constituída por ruas como a Rua da Alegria, a Rua de Santos Pousada e a Rua de Costa 
Cabral. As ruas aqui mencionadas têm muito movimento associado, já que, na sua maioria, convergem 
ou divergem da Praça de Marquês do Pombal. Esta zona não tem uma tipologia de habitação 
característica, já que é constituída tanto por apartamentos como por moradias, em número idêntico. 
A zona 13 tem 1 534 prédios, com um total de 6 909 contadores. Do total destes prédios 4 286 
encontram-se localizados no interior das habitações, 2 601 situam-se no exterior e 22 não têm 
informação associada. Os dados relacionados com a rota da zona 13 encontra-se na tabela que se 
segue. 
 















A zona de Costa Cabral/Marquês tem um tempo total, para a retirada de todas as leituras de, 
aproximadamente, 175h. Os valores obtidos para o tempo de ler os contadores, para percorrer os 
itinerários e para entrar nos prédios foram de encontro às demais zonas estudadas. 
Relativamente à construção da rede viária, verificou-se que houve alguma complicação associada, já 
que houve o caso de algumas ruas estreitas, em que o afastamento de 4m para cada lado do eixo de via 
não se mostrou suficiente. A ação que pôde contornar a presente situação foi a modulação manual da 
rede, com a construção dos passeios. 
Quanto ao primeiro itinerário constatou-se que este teve 50 prédios, com um total de 162 contadores. 
Relativamente à localização dos contadores, sabe-se que 90 se encontravam no interior das habitações 
e 72 no exterior das mesmas. Na figura que se segue é possível analisar o itinerário de forma concreta. 
Variáveis Valor 
Tempo médio dos itinerários (h) 4,37 
Número médio de contadores por itinerário 173 
Comprimento do percurso (km) 25,51 
Tempo total do percurso (h) 7,08 
Tempo de ler os contadores (h) 129,38 
Tempo de entrar nos prédios (h) 38,35 
Tempo total (h) 174,81 
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Fig. 4.16 - Itinerário da Zona de Costa Cabral/Marquês 
 
A realização deste itinerário teve pouca dificuldade associada, já que os prédios que a este pertencem 
apenas se dividiam em dois arruamentos distintos, o que acaba por facilitar o processo de recolha de 
leitura por parte do técnico. Contudo, será possível analisar de forma mais concreta o roteiro com a 
apresentação dos resultados na tabela que se segue. 
  










Como é possível visualizar na tabela anterior, houve um desfasamento de 1 minuto na realização do 
itinerário, correspondendo a um aumento de, aproximadamente, 8% no tempo real em comparação 
com o teórico. Esta diferença deveu-se ao facto de uma pequena parte do percurso ter sido realizada 
num caminho em terra batida, local que acabou por diminuir a velocidade a que o percurso foi 
realizado. Outro fator relacionado com o percurso do itinerário foi a elevada temperatura que se fez 
sentir naquele local que, especialmente a algumas horas do dia, não são favoráveis à execução do 
itinerário. No entanto, esta causa consegue ser contornada com a colocação do presente itinerário num 
horário em que as altas temperaturas não se façam sentir de uma forma tão abrasiva, como é o caso do 
início da manhã e da tarde. 
Variáveis Valor 
Comprimento do itinerário (km) 0,753 
Tempo teórico do itinerário (min) 13 
Tempo real do itinerário (min) 14 
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4.2.15. ROTA DA ZONA 14 – COVELO 
A zona do Covelo tem, na sua maioria, habitações tipo apartamento, até porque se trata de uma zona 
residencial bastante concentrada. Daqui fazem parte ruas como a do Vale Formoso, Faria Guimarães e 
Covelo, onde predominam os apartamentos, como referido. Constata-se que existe apenas um bairro 
municipal, o do Bom Pastor que é constituído por 14 prédios.  
A zona 14 tem 1 566 prédios com um total de 6 933 contadores. Deste total verifica-se que 4 307 se 
situam no interior das habitações, 2 558 encontram-se no exterior e sobre 68 contadores ainda não há 
informação disponível.  
De seguida será analisada a rota obtida para a presente zona e, para tal, são apresentados na Tabela 
4.30 os resultados mais relevantes. 
  















A rota de leitura da zona 14 teve um percurso com 27,31km, sendo o tempo associado a este de 7,58h. 
O tempo total da rota, incluindo a entrada nos prédios e a leitura dos contadores foi de 177,42h, o que, 
distribuído por 40 itinerários resulta num tempo médio de 4,44h de trabalho diário. Os resultados 
obtidos encontraram-se concordantes com o que se pretendia, uma vez que tempo de trabalho do 
técnico de leitura situa-se dentro dos valores considerados ótimos. 
Comparativamente à criação da rede viária, não foram detetadas falhas intoleráveis, sendo os erros 
mais comuns a falta de arruamentos (nos caminhos pedonais ou particulares), que foram prontamente 
corrigidos.  
Ainda sobre a rota da zona 14, há a constatar o facto de haver um local mal georreferenciado, já que as 
suas coordenadas não se encontravam coincidentes com a realidade. Este erro foi corrigido no cadastro 
e, assim, foi possível a criação de uma nova rota. 
O primeiro itinerário da zona do Covelo abrangeu 51 prédios com 135 contadores, como se encontra 
descriminado na Fig.4.17. Quanto à localização dos mesmos, estes encontravam-se repartidos entre 
110 no interior das habitações e 25 no seu exterior. Esta distribuição achava-se concordante com a 
generalidade da zona, com a maioria dos contadores situados no interior das residências.  
 
Variáveis Valor 
Tempo médio dos itinerários (h) 4,44 
Número médio de contadores por itinerário 174 
Comprimento do percurso (km) 27,31 
Tempo total do percurso (h) 7,58 
Tempo de ler os contadores (h) 130,69 
Tempo de entrar nos prédios (h) 39,15 
Tempo total (h) 177,42 
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Fig. 4.17 - Itinerário da Zona do Covelo 
 
A execução do roteiro foi simples, dado que este tinha um percurso associado bastante diminuto, como 
se demonstra na Tabela 4.28. Tal aconteceu devido ao elevado número de contadores que se situavam 
dentro das habitações, facto que incrementou o tempo de leitura dos aparelhos. Relativamente ao 
tempo de realização do itinerário verificou-se que foi igual ao tempo teórico determinado, de 7 
minutos apenas. Pode-se justificar este resultado com a simplicidade da trajetória, já que apenas 
incluía três arruamentos distintos e com uma extensão reduzida. Outro fator que auxiliou o bom tempo 
do roteiro foi a inexistência de cruzamento de ruas, uma vez que o itinerário percorreu um circuito 
fechado, em redor dos passeios.  
 








Comprimento do itinerário (km) 0,403 
Tempo teórico do itinerário (min) 7 
Tempo real do itinerário (min) 7 
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4.2.16. ROTA DA ZONA 15 – ASPRELA 
A zona da Asprela pertence, na sua plenitude, à freguesia de Paranhos, uma das maiores freguesias do 
Porto, em área. A tipologia de habitações predominante nesta zona da cidade são as moradias, sendo 
que existem alguns apartamentos mas em número reduzido. Destes apartamentos, sabe-se que uma 
parte significativa é constituída por bairros municipais, estando presentes nesta zona seis bairros deste 
tipo (Agra do Amial, Outeiro, Paranhos, Novo de Paranhos, Carriçal e S. Tomé). 
Na totalidade dos 1 944 prédios existem 6 544 contadores, onde 3 146 encontram-se no interior das 
habitações, 3 251 situam-se no exterior e sobre 147 não há informação atualizada. Na tabela seguinte 
apresentam-se os dados mais importantes da rota da zona 15. 
 

















A rota construída para a zona da Asprela teve um percurso relativamente longo, com 51,27km, sendo 
que isto se deveu ao facto de abranger uma área grande da cidade, como o caso da região das 
faculdades, o Polo da Asprela. Contudo, este facto é torneado com um menor número de contadores 
no interior das habitações, para assim o tempo total das rotas ser concordante, tal como acontece. É 
devido a este facto que o tempo médio dos itinerários nesta zona foi próximo das 4,5h, sendo, neste 
caso, até um pouco menor, 4,31h. 
A criação da presente rede viária teve bastante dificuldade associada, uma vez que, com a presença de 
seis bairros municipais, teve de se construir, manualmente, bastantes trechos de via, para ser possível a 
ligação entre os diferentes blocos. A criação de ligações entre blocos ou mesmo de caminhos que não 
se encontravam descritos como eixos de via é, muitas vezes, aqui mencionada devido à sua 
importância na geração de uma sequência lógica das leituras pelos técnicos. Isto porque, caso as 
ligações não estejam criadas, o programa, acaba por ler os pontos que não têm eixo de via associado 
pelo passeio que se encontra mais próximo, mesmo que este se encontre a vários Km de distância. Ora, 
tal trata-se de uma leitura incorreta, que não permitirá aceitar a rota como verdadeira, sendo então 
necessária a modificação da rede e a formação de uma nova rota pelo programa. Contudo, neste caso, 
estas dificuldades foram passíveis de contornar tal como na maioria das situações.  
O itinerário representado na Fig. 4.18 teve 41 prédios associados a 200 contadores, sendo que, deste 
total, 74 encontravam-se no interior das habitações e 126 situavam-se no seu exterior. Este mesmo 
itinerário não tinha nenhum bairro associado, contudo havia uma ilha, representa na figura que se 
segue pelo número de sequência 4. 
Variáveis Valor 
Tempo médio dos itinerários (h) 4,31 
Número médio de contadores por itinerário 164 
Comprimento do percurso (km) 51,27 
Tempo total do percurso (h) 14,24 
Tempo de ler os contadores (h) 109,42 
Tempo de entrar nos prédios (h) 48,60 
Tempo total (h) 172,26 
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Fig. 4.18 - Itinerário da Zona da Asprela 
 
Ainda relativamente à realização do primeiro itinerário da zona 15 há a necessidade de representar os 
resultados obtidos, tal como se afigura na tabela que se segue. 
 










O tempo teórico do itinerário era de 16 minutos, contudo, ele foi realizado em 18 minutos. Ou seja, 
houve um desfasamento de 13% do tempo real em relação ao tempo teórico. Isto aconteceu devido ao 
elevado movimento característico desta zona, mais concretamente, da Estrada da Circunvalação, que 
implicou uma menor velocidade associada à realização do percurso. Este é bom indicador para o 
roteiro ser percorrido num período mais calmo, como o caso do início da tarde ou final da manhã, 
quando o movimento rodoviário é significativamente menor. 
Ainda sobre a realização do itinerário verificou-se que não houve erros associados ao processo, já que 
os números sequenciais se encontravam por uma ordem que, aparentemente, fazia sentido. 
 
4.2.17. ROTA DA ZONA 16 – AREOSA 
A zona 16 é composta por ruas como a de Costa Cabral, a Areosa ou mesmo parte da Estrada da 
Circunvalação. O tipo de residência mais comum nesta zona é a moradia, estando os apartamentos 
Variáveis Valor 
Comprimento do itinerário (km) 0,960 
Tempo teórico do itinerário (min) 16 
Tempo real do itinerário (min) 18 
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presentes em número menos significativo. Quanto à existência de bairros municipais, detetaram-se 
três, a saber: S. João de Deus, Contumil e Pio XII. 
Esta zona tem 1 707 prédios e um total de 7 009 contadores. Deste número de contadores sabe-se que 
3616 encontram-se no interior das habitações, 3 323 situam-se no exterior e sobre 70 não há 
informação disponível. De seguida, na Tabela 4.30 serão apresentados os dados relacionados com a 
rota da zona da Areosa. 
 















A zona 16 é bastante semelhante à zona anterior, diferindo no facto da Areosa ter uma área menor e 
um maior número de contadores, quando comparada com a zona da Asprela. Devido a este facto o 
tempo total da rota foi semelhante, sendo que os restantes valores também acabaram por não divergir 
de forma significativa. Na figura abaixo representa-se a rota do primeiro itinerário da zona 16. 
 
 
Fig. 4. 19 - Itinerário da Zona da Areosa 
Variáveis Valor 
Tempo médio dos itinerários (h) 4,36 
Número médio de contadores por itinerário 176 
Comprimento do percurso (km) 42,80 
Tempo total do percurso (h) 11,89 
Tempo de ler os contadores (h) 119,84 
Tempo de entrar nos prédios (h) 42,67 
Tempo total (h) 174,40 
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O itinerário que consta na figura anteriormente representada foi constituído por 40 prédios, num total 
de 239 contadores. A maioria destes contadores encontrava-se no exterior das habitações (195), sendo 
que apenas uma pequena parte se situava no interior (44).  
Como é percetível pela análise da Fig. 4.19 os quatro primeiros prédios a serem lidos encontravam-se 
bastante afastados do seguinte (o quinto prédio), numa distância de pouco mais de 1km. Isto aconteceu 
porque estes prédios não deveriam pertencer a esta zona mas sim à anterior, à zona da Asprela, já que 
se encontravam mais próximos dos prédios da zona 15 do que dos da 16. Este facto foi percetível pela 
execução do roteiro, sendo que tal foi reportado à EG que prontamente procedeu às alterações 
necessárias para que estes quatro prédios passassem a pertencer à zona da Asprela. 
A preparação dos dados, mais concretamente, a criação da rede viária não teve grande dificuldade, 
uma vez que as ruas que constituem a zona da Areosa eram bastante espaçosas, o que significa que os 
4m de espaçamento dos eixos de via para os passeios não foram em demasia. A falta de conectividade 
entre ruas não aconteceu de forma expressiva nesta zona, o que possibilitou a criação da rota de uma 
forma mais rápida e eficaz.  
Quanto aos restantes pontos do itinerário verificou-se que não houve incoerências no processamento 
da rota e tal foi comprovado pelos resultados obtidos na realização do itinerário, como consta na 
Tabela 4.35. 
  










O itinerário que se apresentou teve um comprimento bastante longo (2,173 km) devido aos factos 
anteriormente reportados. Contudo, tal não interferiu com o bom resultado do tempo real do roteiro, 
uma vez que este foi igual ao tempo teórico. 
 
4.2.18. ROTA DA ZONA 17 – ANTAS 
A zona 17 é formada por ruas e avenidas como o caso da Avenida Fernão Magalhães, a Rua das Antas 
e a Rua do Monte Aventino. A zona das Antas é considerada como uma zona mista, em que a 
tipologia das habitações está dividida de forma idêntica em moradias e apartamentos. Relativamente 
aos bairros municipais apenas há conhecimento de dois, o Bairro Engenheiro Machado Vaz e parte do 
Bairro de Contumil. 
De uma forma global sabe-se que existem 1 732 prédios na zona 17 com 6 730 contadores. Deste total 
3 855 encontram-se no interior das habitações, 2 845 localizam-se no exterior e sobre 30 não há 




Comprimento do itinerário (km) 2,173 
Tempo teórico do itinerário (min) 36 
Tempo real do itinerário (min) 36 
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Os resultados obtidos para a rota da zona das Antas foram de acordo ao que se esperava, uma vez que 
o valor médio dos itinerários foi próximo do tempo referência de 4,5h e ainda o número médio de 
contadores a serem lidos também apresentou um valor aceitável. 
A preparação dos dados foi relativamente simples, uma vez que os eixos de via que constituem esta 
zona tinham uma largura concordante com os 4m de espaçamento aplicados na construção da rede 
viária. Segue-se uma representação esquemática da rota do primeiro itinerário da zona 17. 
 
 
Fig. 4.20 - Itinerário da Zona das Antas 
 
Quanto ao primeiro itinerário da zona, que se encontra representado na Fig.4.20, verificou-se que 
incluía 77 prédios com um total de 91 contadores. Destes contadores sabe-se que 86 encontravam-se 
no interior das habitações e 5 no exterior. O itinerário teve um elevado número de prédios associados, 
o que pode possibilitar a ocorrência de algumas falhas, como a troca de algum número de identificação 
Variáveis Valor 
Tempo médio dos itinerários (h) 4,38 
Número médio de contadores por itinerário 169 
Comprimento do percurso (km) 39,29 
Tempo total do percurso (h) 10,91 
Tempo de ler os contadores (h) 120,86 
Tempo de entrar nos prédios (h) 43,30 
Tempo total (h) 175,07 
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das moradias, por parte dos técnicos de leitura. Contudo, como se trata de uma área sem apartamentos, 
apenas com moradias e uma ilha, é compreensível o elevado número de prédios associados a este 
itinerário. Apresenta-se a rota do primeiro itinerário na Tabela 4.37 para assim ser possível assimilar o 
que foi comentado anteriormente. 
 










Quanto ao tempo obtido para a realização do itinerário, 17 minutos, este foi superior 6% ao tempo 
teórico, 16 minutos. Esta pequena diferença deveu-se, essencialmente, a alguma dificuldade em 
encontrar os números de identificação das habitações, uma vez que, algumas delas eram bastantes 
antigas e o número não se encontrava devidamente visível. Exceto o obstáculo mencionado 
anteriormente, a execução do itinerário foi relativamente simples, uma vez que a maioria das 
habitações pertenciam a um quarteirão apenas constituídos por residências geminadas. 
 
4.2.19. ROTA DA ZONA 18 – SANTOS POUSADA 
A zona 18 é constituída por ruas bem conhecidas, como o caso da Rua de Santos Pousada, o Campo 
24 de Agosto e parte da Avenida Fernão Magalhães. É uma zona central da cidade do Porto e não tem 
qualquer bairro municipal associado. 
Relativamente aos prédios existentes na zona de Santos Pousada, no total há 1 782, sendo que os 
contadores existem em quantidade muito superior, 6 767. Deste valor 4 821 encontram-se no interior 
das habitações, 1 913 situam-se no exterior e 33 não têm informação associada. De seguida é 
apresentada a informação relativa à rota da presente zona. 
 
















Comprimento do itinerário (km) 0,936 
Tempo teórico do itinerário (min) 16 
Tempo real do itinerário (min) 17 
Variáveis Valor 
Tempo médio dos itinerários (h) 4,74 
Número médio de contadores por itinerário 170 
Comprimento do percurso (km) 28,07 
Tempo total do percurso (h) 7,80 
Tempo de ler os contadores (h) 137,29 
Tempo de entrar nos prédios (h) 44,55 
Tempo total (h) 189,64 
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O tempo total da rota da zona 18 foi um dos mais elevados, quando comparado com as restantes zonas, 
devido, essencialmente, à maioria dos contadores se encontrarem no interior das habitações. Os 
restantes resultados encontraram-se concordantes com o esperado. De seguida, representa-se na Fig. 
4.21, a rota do primeiro itinerário da zona 18. 
 
 
Fig. 4.21 - Itinerário da Zona de Santos Pousada 
 
A preparação e análise dos dados da zona 18 teve alguns contratempos associados, uma vez que esta 
zona tem uma grande oscilação dos valores das cotas do terreno. Este facto levou a uma atenção 
redobrada na rede, já que não se pretende que o técnico de leitura varie muito o seu posicionamento ao 
nível de altitude, pois tal implicaria um esforço significativamente maior e uma velocidade de 
deslocamento menor. Apresentam-se na tabela seguinte os resultados do primeiro itinerário.  
 










Comprimento do itinerário (km) 0,437 
Tempo teórico do itinerário (min) 8 
Tempo real do itinerário (min) 9 
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Relativamente à realização do primeiro itinerário, verificou-se que, teoricamente, este parece 
encontrar-se bastante acessível, uma vez que se constitui por apenas dois arruamentos e estes eram de 
fácil acesso. Quanto à análise da tabela anterior depreende-se que o desfasamento do tempo teórico 
para o tempo real foi de 1 minuto, ou seja, houve um aumento do 13%. Este valor foi bastante 
significativo, uma vez que se tratou de um percurso relativamente curto, de pouco mais de 400m. Este 
episódio proporcionou-se devido a duas causas, a saber: o atravessamento de duas passadeiras numa 
rua com bastante tráfego e a existência de obras na Rua Formosa, que condicionava a passagem das 
pessoas nos passeios, sendo esta efetuada de forma alternada.  
O facto de um itinerário parecer ser de fácil execução não significa que, na realidade assim seja, isto 
porque, há uma ampla gama de condicionantes que o programa não tem como considerar, como foi o 
caso das obras e mesmo do tráfego pedonal.  
 
4.2.20. ROTA DA ZONA 19 – CAMPANHÃ 
A zona de leitura da Campanhã inclui ruas como a do Bonfim, a do Freixo e ainda parte do Campo 24 
de Agosto. Quanto à existência de bairros municipais, apenas se tem conhecimento de um, o Bairro do 
Duque de Saldanha, que tem poucos prédios associados. A tipologia de habitação mais frequente nesta 
zona da cidade é o apartamento já com alguns anos de construção e constituídos por poucos andares 
em altura. 
Esta zona tem um total de 2 208 prédios, estando 6 796 contadores associados. Da totalidade dos 
contadores referidos existem 4 880 no interior dos prédios e 1 916 no exterior dos mesmos. Segue-se 
então, na Tabela 4.40, uma análise pormenorizada aos resultados obtidos para a rota da zona da 
Campanhã. 
 















Como é possível comprovar pelos dados apresentados na tabela anterior, esta é uma rota extensa, com 
mais de 200km de comprimento. Por este mesmo motivo o tempo médio dos itinerários também 
acabou por ter valores mais amplos, ultrapassando as 5h diárias.  
A zona da Campanhã foi de fácil desenvolvimento, uma vez que a construção da rede viária não 
ofereceu grande complexidade, já que os arruamentos que desta zona fazem parte tinham um elevado 
comprimento e encontravam-se dispostos paralelamente entre si. Por outro lado, a distância de 4m 
Variáveis Valor 
Tempo médio dos itinerários (h) 5,09 
Número médio de contadores por itinerário 170 
Comprimento do percurso (km) 34,62 
Tempo total do percurso (h) 9,62 
Tempo de ler os contadores (h) 138,77 
Tempo de entrar nos prédios (h) 55,20 
Tempo total (h) 203,6 
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dada para cada lado dos eixos de via foi coerente com o que se encontra na realidade, havendo um 
desfasamento mínimo.  
Passando para a análise do primeiro itinerário da zona, que foi implementado no terreno a fim de 
averiguar o seu desempenho, representa-se, de seguida, a rota sugerida pelo software utilizado. 
 
 
Fig. 4.22 - Itinerário da Zona de Campanhã 
 
A imagem da figura anterior caracteriza na perfeição o tipo de arruamento que constitui a zona 19, 
uma vez que representa parte da Rua do Bonfim. Esta é uma rua comprida, ampla e com algum 
movimento, uma vez que se situa muito próxima do Campo 24 de Agosto. Ainda na análise na figura 
anterior, é possível visualizar a sobreposição da rede viária com o passeio, sendo que tal apenas 
comprova o que foi anteriormente declarado, que o distanciamento de 4m entre o eixo de via e o 
passeio foi um valor corretamente convencionado. Na tabela que se segue são apresentados outros 
resultados associados a este primeiro itinerário da zona 19.  
 










A diferença entre o tempo teórico e real do itinerário foi de apenas 1 minuto, sendo que tal se deveu, 
em parte, à necessidade de atravessar uma passadeira com semáforo que se encontrava no início da 
Variáveis Valor 
Comprimento do itinerário (km) 0,397 
Tempo teórico do itinerário (min) 7 
Tempo real do itinerário (min) 8 
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Rua do Bonfim. Este facto originou uma pequena perda de tempo associada à espera de permissão 
para atravessar a rua, aumentando o tempo real em cerca de 14% em relação ao teórico. 
 
4.2.21. ROTA DA ZONA 20 – CERCO/AZEVEDO                                  
A zona 20 é a área mais oriental da cidade do Porto, abrangendo muitos bairros municipais, a saber: 
Cerco, Lagarteiro, Falcão, Monte da Bela e S. Roque da Lameira. A maioria dos bairros anunciados 
tem um conjunto elevado de habitações, sendo por isso extensos de percorrer. Desta zona fazem parte 
ruas como a de S. Roque da Lameira, Pêgo Negro, a Alameda de Cartes e mesmo parte da Estrada da 
Circunvalação. 
Relativamente à totalidade dos contadores da zona 20 sabe-se que 3 684 encontram-se no interior das 
habitações, 1 787 localizam-se no exterior e não há informação disponível sobre 27 contadores. Na 
tabela que se segue encontram-se os principais resultados da rota da presente zona. 
 


















O tempo total da rota da presente zona foi próximo das 175h, sendo este um valor semelhante à média 
das restantes zonas. Por outro lado, o tempo de percorrer o trajeto da rota foi consideravelmente 
superior, uma vez que a zona do Cerco/Azevedo é a maior em área quando comparada com as 
restantes dezanove zonas de leitura. Para contrabalançar este facto, a zona 19 tem o menor número de 
contadores associados, não chegando aos 5 500, a fim de não se tornar exaustiva para o técnico de 
leitura responsável. 
Aos factos enunciados anteriormente há a acrescentar a existência de uma área na zona 20, Azevedo, 
que é bastante distinta da morfologia da cidade, uma vez que em muito se assemelha com uma aldeia 
devido às suas características. Esta zona da cidade tem associadas ruas bastantes estreitas, com um 
declive acentuado e com moradias bastante distanciadas umas das outras. Este último caso agrega uma 
maior complexidade na execução da rota por parte do técnico de leitura, já que tem de percorrer um 
longo caminho para, por vezes, apenas ler um ou dois contadores. Claro está que pouco mais há a 
fazer para contornar esta circunstância além da introdução de contadores com telemetria nas 
habitações em que o acesso se encontra mais dificultado, medida que já é praticada pela EG. 
Quanto à criação da rede viária, muitas foram as dificuldades na sua execução, nomeadamente na zona 
de Azevedo devido aos motivos já enunciados e ainda na zona do Cerco correspondente às diferenças 
Variáveis Valor 
Tempo médio dos itinerários (h) 4,36 
Número médio de contadores por itinerário 138 
Comprimento do percurso (km) 58,56 
Tempo total do percurso (h) 16,27 
Tempo de ler os contadores (h) 107,67 
Tempo de entrar nos prédios (h) 50,30 
Tempo total (h) 174,24 
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acentuadas de altitude que se fazem sentir naquela área da cidade. Para melhor se analisar estes casos 
apresenta-se na figura seguinte a rota do primeiro itinerário. 
  
 
Fig. 4.23 - Itinerário da Zona Cerco/Azevedo 
 
 
O primeiro itinerário da zona do Cerco/Azevedo teve 56 prédios associados, sendo que estes se 
encontravam situados entre o bairro e a rua de S. Roque da Lameira.  A maioria destes prédios eram 
do tipo moradia térrea geminada, como é possível visualizar na figura anterior. Os resultados 
associados a este itinerário encontram-se na tabela seguinte.  
  











Como é possível depreender pela análise da tabela anterior os tempos teórico e real do percurso do 
primeiro itinerário foram iguais, de 14 minutos. Este facto estava associado ao pouco movimento que 
se fez sentir na área percorrida, já que se tratava de uma zona maioritariamente residencial. Contudo, é 
importante mencionar que o itinerário apresentado não representa de forma concreta o tipo de percurso 
da zona 20, uma vez que este se localizou numa região de leitura mais simples. 
Variáveis Valor 
Comprimento do itinerário (km) 0,811 
Tempo teórico do itinerário (min) 14 
Tempo real do itinerário (min) 14 
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4.3. ANÁLISE COMPARATIVA ENTRE ROTAS OTIMIZADAS E NÃO OTIMIZADAS 
Mostra-se ser de extrema importância a comparação das rotas otimizadas, elaboradas no âmbito da 
presente dissertação, com as rotas não otimizadas, as preconizadas pela EG. Estas rotas foram 
idealizadas há já alguns anos e, por tal, houve a necessidade da sua reformulação, uma vez que os 
trâmites em que elas foram realizadas mudaram ao longo do tempo. Um exemplo disto é a própria 
cidade que, com o passar dos anos cresceu bastante, com a construção de muitos prédios e também a 
demolição de outros. Por outro lado, aquando da criação dos itinerários atuais, a cidade apenas 
dispunha dos transportes da Sociedade de Transportes Coletiva do Porto (STCP), sendo que, desde 
2002, passou a contar com as linhas do MP. Foram muitas as mudanças que tornaram necessária uma 
abordagem diferente na reformulação das rotas, com vista a sua otimização. 
Uma vez que já foram apresentadas as rotas reformuladas torna-se necessário a comparação das 
mesmas com as rotas atualmente em vigor na EG. O método que se considerou mas fidedigno para a 
comparação dos itinerários foi a reprodução das rotas atuais no Network Analyst. Tal possibilitou a 
determinação do comprimento do percurso utilizando a mesma rede viária, ou seja, as mesmas ruas e 
caminhos. Contudo, como já foi mencionado em outras circunstâncias, a reprodução das rotas no 
software utilizado para este trabalho requeria algum tempo, uma vez que o algoritmo que está na sua 
génese é bastante complexo. Devido a este facto não se considerou viável a reprodução das rotas das 
vinte zonas, já que tal iria exigir um alargado período de tempo, optando-se pela representação de 
cinco zonas. Tentou-se, contudo, que a seleção das rotas das zonas que iriam sofrer comparação 
fossem as mais representativas possíveis do cenário global das zonas de leitura da cidade do Porto. 
Serão analisadas, de seguida, as cinco das vinte rotas atualmente em vigor para posterior comparação. 
4.3.1. ROTA ATUAL DA ZONA 4 (FLUVIAL) 
A zona do Fluvial, como já mencionado, é caracterizada pela existência de bastantes bairros 
municipais, o que fez com que fosse crucial a comparação entre a rota atual e a otimizada. Inicia-se 
com a representação do primeiro itinerário da Zona 4, uma vez que não é graficamente possível a 
representação da rota completa da zona. 
 
 
Fig. 4.24 - Primeiro itinerário da Zona 4 
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A rota que é atualmente percorrida pelo técnico de leitura da Zona do Fluvial encontrava-se com 46 
itinerários, sendo que, por mês, eram lidos 23 do total. Já neste aspeto se consegue salientar uma 
vantagem da otimização das rotas, uma vez que se passou de 46 para 40 itinerários, fazendo com que o 
trabalho diário ficasse melhor distribuído pelo mês. Ao nível do número de prédios e, 
consequentemente, contadores não houve diferenças entre as rotas efetuadas pela EG e as otimizadas, 
uma vez que tiveram pressupostos idênticos. 
O primeiro itinerário da Zona 4 tinha 26 prédios, sendo que iniciava na Avenida da Boavista e 
terminava na Rua Ciríaco Cardoso. A primeira diferença que se destaca está relacionada com o 
atravessamento das ruas, uma vez que, neste itinerário, mesmo que curto, se atravessava a rua por 
quatro vezes. Este acabou por ser um bom exemplo, já que foi possível detetar um erro, onde há uma 
habitação com o número sequencial 364 e esta encontra-se aqui entre os números 14 e 15. Este tipo de 
erros está relacionado com a incorreta georreferenciação de alguns prédios ou com algum erro de 
procedimento/informático. 
 
4.3.2. ROTA ATUAL DA ZONA 7 (SANTA LUZIA/PRELADA) 
Considerou-se interessante a comparação da rota da Zona 7 já que esta se caracteriza pelo seu número 
reduzido de prédios, mais precisamente 1 169. Apresenta-se o primeiro itinerário para assim se 
avançar na análise. 
 
 
Fig. 4.25 - Primeiro itinerário da Zona 7 
 
O itinerário representado na figura anterior era apenas constituído por 10 prédios, uma vez que estes 
tinham associado um elevado número de contadores. Quanto à sequência dos prédios percebeu-se, 
pela figura anterior, que esta não se encontrava da melhor forma, sendo que esta adversidade sempre 
foi ultrapassada pelos técnicos de leitura, uma vez que efetuavam a leitura do prédio que se encontrava 
imediatamente a seguir do anterior, mesmo que tal fosse diferente do apresentado no seu itinerário. 
Na totalidade, a Zona 7 encontrava-se dividida em 47 itinerários, com 22 no primeiro mês e mais 25 
no segundo. Considera-se, no entanto, que este se tratava de um número excessivo de itinerários, uma 
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vez que o técnico de leitura teria de completar mais do que um itinerário por dia. Relativamente a este 
facto detetou-se uma grande diferença na rota, pois houve a redução de 7 itinerários, para o mesmo 
número de contadores. 
 
4.3.3. ROTA ATUAL DA ZONA 11 (CAMÕES) 
A Zona 11 representa aqui as zonas mais centrais da cidade, pequenas em área mas muito 
concentradas ao nível do número de contadores. A figura seguinte representa o seu primeiro itinerário. 
 
 
              Fig. 4.26 - Primeiro itinerário da Zona 11 
 
O itinerário representado na figura anterior contava com apenas 16 prédios, sendo que estes se 
encontravam distribuídos de uma forma completamente distinta da preconizada pelo Network Analyst. 
Um exemplo disso é o facto de, na rota não otimizada, ser efetuada a leitura da habitação com o 
número sequencial 11 antes das habitações 12 e 13, fazendo com que o técnico de leitura passe duas 
vezes no mesmo local, sem necessidade. Este aspeto pode parecer um pormenor contudo, para um 
número elevado de itinerários, este tipo de erros origina perda de tempo desnecessária, o que não se 
pretendia. 
Quanto ao número de itinerários desta zona sabe-se que a rota se encontrava decomposta em 56 
percursos distintos, divididos em 30 no primeiro mês e 26 no segundo. O facto de haver mais 12 
itinerários do que dias úteis (considerando a média de 22 dias úteis em cada mês) implicava um 
esforço superior para o técnico de leitura da zona, uma vez que tinha de efetuar mais do que um 
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itinerário por dia, sendo que estes podiam não se encontrar próximos fisicamente. Manifesta-se uma 
redução de 16 itinerários na presente zona, quando comparada com a rota já otimizada. 
 
4.3.4. ROTA ATUAL DA ZONA 16 (AREOSA) 
A Zona 16 encontra-se numa área periférica da cidade, abrangendo um elevado número de 
arruamentos. Por ser uma zona diferente das anteriormente apresentadas houve a comparação da rota 
atual com a otimizada, apresentando-se, de seguida, o primeiro itinerário. 
 
 
Fig. 4.27 - Primeiro itinerário da Zona 16 
 
O itinerário que se encontra representado na figura anterior tinha um total de 41 prédios para leitura 
sendo que cinge, na sua maioria, moradias. Ao contrário do que sucedeu nas zonas anteriores, este 
itinerário encontrava-se bastante semelhante aos itinerários das rotas já otimizadas. Isto porque tentava 
ler o maior número possível de habitações do mesmo lado do passeio, com vista a diminuir o 
atravessamento desnecessário de ruas, tal como aconteceu no itinerário apresentado na Fig. 4.27. 
Relativamente ao número de itinerários em que a Zona 16 se encontrava dividida, 49 (com 25 no 
primeiro mês e 24 no segundo) sabe-se que se tratava de um valor um pouco elevado, facto que se 
tentou ultrapassar com a otimização das rotas. 
 
4.3.5. ROTA ATUAL DA ZONA 19 (CAMPANHÃ) 
Optou-se, por último, pelo tratamento e comparação da rota atual da Zona 19 uma vez que esta tinha 
um número bastante elevado de prédios. Tencionou-se então verificar a relação do número de prédios 
com a melhoria dos percursos. Apresenta-se, de seguida, o primeiro itinerário da zona. 
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Fig. 4.28 - Primeiro itinerário da Zona 19 
 
O itinerário desenvolvido na Fig. 4.28 foi de difícil tratamento, uma vez que os números sequenciais 
se encontravam distribuídos de uma forma que não é considerada como a melhor. Contudo, este 
acontecimento tem explicação, uma vez que a área apresentada na figura anterior se tratava do Bairro 
do Bom Retiro, onde os números de identificação das habitações deparavam-se com uma disposição 
incorreta. Ou seja, como as rotas que se encontram em vigor foram elaboradas com base na sequência 
dos números das habitações, quando estes se dispunham de forma anómala a rota também ficava 
errada. Claro está que o técnico de leitura não percorria a rota da mesma forma que ela se moldava, 
alterando-a, no próprio local, conforme achasse conveniente. Por outro lado, também é possível 
constatar, através da mesma figura, que nos locais onde os arruamentos são estreitos a rota se fazia 
com a leitura dos contadores de um lado e do outro do passeio, como se compreende pelos números 
sequenciais representados do 33 ao 40. Pensa-se, contudo, que este não será o melhor método para a 
leitura dos contadores, mesmo em caso de ruas muito estreitas, uma vez que a distância percorrida 
desta forma será sempre superior à distância obtida na leitura completa de um dos lados do passeio. 
A rota atual tinha um total de 52 itinerários, distribuídos de igual forma entre os dois meses referentes 
à leitura da zona. Tal origina, tal como nas zonas analisadas anteriormente, um gasto mais elevado de 
tempo devido à mudança de itinerário e de local. 
 
4.3.6. CONCLUSÕES DA ANÁLISE COMPARATIVA 
Após a apresentação das rotas em vigor em cinco das vinte zonas de leitura revela-se interessante uma 
análise comparativa entre a distância atualmente percorrida pelos técnicos de leitura e a obtida nas 
rotas já otimizadas (apresentadas na secção 4.2). Devido a este facto será apresentado de seguida um 
gráfico com os comprimentos dos percursos otimizados e por otimizar, assim como uma tabela com as 
percentagens associadas à melhoria das rotas. 
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Fig. 4. 29- Gráfico do comprimento dos percursos otimizados e não otimizados 
 
 















Pela análise do gráfico e da tabela anterior é possível constatar que houve melhoria em todas as zonas 
onde se estudou o processo de otimização. Percebe-se, contudo, que foram as rotas das zonas 4 e 16 
que tiveram um avanço mais significativo, de 24,5 e 16,8%, respetivamente. 
 A diminuição acentuada do percurso na zona 4 esteve relacionada com a dificuldade associada aos 
arruamentos da zona e ao facto de ter sido a primeira zona a sofrer o processo de otimização, o que fez 
com que fosse dispendido um maior período de temo na preparação dos dados. Sendo uma zona 
relativamente grande em área, com muitas opções para a escolha do melhor caminho, tornou-se mais 
fácil de otimizar, visto que o software utilizado escolheu o caminho mais curto entre todos os pontos 
de paragem. Ainda sobre a zona 4 há a constatar a existência de vários bairros municipais, o que 
originou uma maior atenção no processo de construção da rede viária, melhorando os acessos aos 
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A zona 7 teve um bom índice de redução de percurso, próximo dos 13%, o que, para as características 
da mesma, foi aceitável. Esta zona caracteriza-se pelo seu diminuto número de prédios, o que originou 
uma otimização não tão manifesta como a da zona anteriormente analisada.  
A rota da zona 11 foi uma das que sofreu uma menor otimização, de 11,6%, facto que esteve 
relacionado com a dimensão e localização geográfica da mesma. A zona de Camões tinha pouco mais 
de 30km de percurso, o que dificultou a tarefa do Network Analyst, uma vez que foram diminuídos os 
caminhos alternativos para o percurso da rota. 
A zona 16 teve o segundo melhor resultado entre todas as zonas analisadas, sendo que a melhoria foi 
superior a 16%. Mais uma vez se confirmou que, para zonas maiores, com maior número de 
arruamentos, logo de alternativas, menor foi o caminho traçado. Por se tratar de uma área mais 
periférica da cidade também as vias eram mais amplas e, consequentemente, melhor exequíveis.  
Por último, na análise da zona 19 depreende-se que esta foi a que menor progresso teve, já que apenas 
melhorou em 10,8%. Este resultado não foi, contudo, surpreendente, já que se tratou de uma zona com 
arruamentos longos e distribuídos, maioritariamente, paralela e perpendicularmente uns aos outros. Tal 
significa que a rota da zona já se encontrava bem concluída, sendo o processo de otimização favorável 
mas não indispensável.  
Abordando agora a forma como se procedeu à comparação dos percursos das zonas, destaca-se o facto 
de se ter descontado a distância entre os itinerários (das rotas que se encontravam em vigor na EG), 
uma vez que estes podiam não se encontrar muito próximos uns dos outros e, como se tratavam de 
trabalhos diários, o técnico de leitura não tinha, obrigatoriamente, de transitar de um para o outro.  
Relativamente aos casos em que a ordem dos números de identificação das habitações se encontrava 
bastante desorganizada também não se contabilizou para efeitos comparativos, já que se iriam obter 
resultados percentuais substancialmente melhores contudo não seriam reais, já que não se tratava, de 
facto, da ordem seguida pelos técnicos de leitura. 
De uma forma mais generalista há dois pontos a destacar, como aqueles que mais contribuíram, na 
maioria, para a diminuição dos percursos efetuados pelos técnicos de leitura em todas as zonas. 
Distingue-se, inicialmente, a realização dos percursos de forma a ler-se o maior número possível de 
prédios que se apresentavam do mesmo lado do passeio, reduzindo, desta forma, o atravessamento de 
ruas. Este facto diminuiu o percurso da rota e do tempo despendido, uma vez que, quando se atravessa 
uma rua há um compasso de tempo de espera, quer pela mudança do sinal no semáforo, quer pela 
visualização dos carros que se encontram a passar. Por outro lado, há a constatar que diminuição do 
número de itinerários para 40 (divididos em dois meses) acrescentou uma vantagem à otimização das 
rotas, já que possibilitou uma melhor distribuição do trabalho mensal para os técnicos de leitura. 
Ainda sobre os itinerários é importante mencionar que, nas rotas otimizadas, encontram-se seguidos, 
ou seja, o primeiro prédio a ser lido no itinerário do dia seguinte depara-se imediatamente a seguir ao 
último prédio do itinerário do dia anterior. 
 
4.4. OTIMIZAÇÃO DAS ROTAS DE LEITURA POR TELEMETRIA DOS CONTADORES DO PORTO  
4.4.1. LEITURA DE CONTADORES POR TELEMETRIA NA CIDADE DO PORTO 
Tradicionalmente o consumo de cada cliente é medido, com uma certa frequência, pelos técnicos de 
leitura da EG, através da visita aos seus contadores. Contudo, como já havia sido mencionado, este 
não é o único método de leitura, uma vez que esta se pode recolher com o auxílio a uma tecnologia 
designada por telemedição ou telemetria. 
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O princípio da telemetria consiste em transmitir e receber informações/dados através de tecnologias de 
comunicação sem fio. Este sistema permite, assim, uma gestão mais simples do sistema de medição de 
caudais, pressões, parâmetros de qualidade da água na rede de distribuição, ou outros cuja 
monitorização seja necessária (Malheiro, 2011). 
Ao nível das EG a telemetria pode ser entendida em quatro níveis distintos, a saber (Malheiro, 2011): 
 Telemetria ao nível do sistema de adução e transporte – medição em termos de 
importação/exportação de água bruta/armazenada, água fornecida ao tratamento, água 
fornecida à adução e água fornecida à distribuição; 
 Telemetria ao nível das áreas de influência dos reservatórios; 
 Telemetria ao nível dos grandes consumidores e contadores totalizadores em edifícios; 
 Telemetria ao nível dos consumidores individuais. 
Neste caso específico pretende-se a medição dos consumos abrangendo a telemetria domiciliária, 
integrando o sistema de telemetria que respeita a contabilização dos consumos particulares. 
De um modo geral estes sistemas são constituídos por quatro elementos principais. O primeiro poder-
se-á considerar a unidade local que faz a coleta das leituras, o seu registo e a transmissão. Uma outra 
unidade, que se pode designar por intermédia, é composta por um concentrador-totalizador que recebe 
as leituras de um conjunto de contadores, armazena-as e transmite-as para a unidade remota de 
processamento de dados, com uma frequência pré-definida. A terceira unidade pode ser destinada à 
recolha e processamento de dados, à qual a EG acede diretamente e designa-se por unidade remota. O 
sistema de comunicação, a quarta unidade do sistema, faculta a transmissão de dados em diferentes 
momentos e modos. Ainda sobre o sistema de comunicação, sabe-se que não é estritamente necessária 
a existência de um concentrador, uma vez que, caso este não esteja integrado no sistema, a recolha de 
dados pode ser efetuada através de dispositivos portáteis ou móveis Walk-by ou Drive-by, 
respetivamente (Malheiro, 2011). 
Em seguida apresenta-se uma representação esquemática do funcionamento de um contador por 
telemetria e da transferência dos dados. 
 
 
Fig. 4. 30 – Esquema do funcionamento de um contador por telemetria. Legenda: (1) – Contador e emissor de 
impulsos; (2) – Concentrador; (3) – Sistema Drive-by; (4) – Descarga dos dados na EG; (5) – Processador de 
dados na EG (Malheiro, 2011) 
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As rotas de leitura dos contadores por telemetria da cidade do Porto encontravam-se agregadas pelas 
suas quinze freguesias. O percurso de cada rota era efetuado por um técnico da EG através de um 
veículo, onde passava por todos os prédios em que existissem contadores com leitura por telemetria. 
Na totalidade, a cidade do Porto tem, atualmente, 16 538 contadores com esta tipologia de leitura, 
sendo que se encontram divididos por 3 334 prédios. Claro está que muitos destes prédios também 
possuem contadores de leitura manual, no entanto, basta a existência de um contador com leitura por 
telemetria para ser necessária a recolha da informação. 
Quanto à divisão inicial dos prédios por zonas, estes dispunham-se pelas quinze freguesias da cidade, 
tal como é possível visualizar na representação dos prédios com contadores por telemetria que se 
apresenta na Fig. 4.31. 
 
Fig. 4.31 - Prédios com contadores por telemetria na cidade do Porto 
 
Uma vez que se pretendia que todas os contadores da cidade ficassem associados às zonas de leituras 
apresentadas no início do presente capítulo, as rotas de telemetria foram elaboradas tendo em vista este 
critério. Com se achou que a criação de uma rota diária de leitura por cada uma das vinte zonas seria 
excessiva, devido ao diminuto número de prédios a serem lidos, optou-se por elaborar percursos com a 
agregação de zonas de leitura.  
Atualmente, os percursos da telemetria eram realizados em dez dias úteis, valor que se pretendia 
diminuir para metade, ou seja, cinco dias úteis. Para este objetivo ser cumprido juntaram-se os prédios 
de cada zona de leitura até se perfazer um número equilibrado de prédios para cada um dos cinco 
percursos diários. Apesar de se saber que o Terminal Portátil de Leitura (TPL) tem um alcance da 
ordem das centenas de metros, nem sempre é possível obter a leitura de um determinado contador a 
uma distância relativamente grande, uma vez que são muitos os agentes que o impedem. Exemplo 
destes fatores é a profundidade a que o contador se encontra instalado, já que, contadores situados em 
caves e subcaves são difíceis de rececionar o sinal. Por este motivo é que se considerou mais viável a 
elaboração das rotas tendo como critério a passagem da viatura de leitura em todos os prédios, mesmo 
sabendo que alguns deles acabam por ser lidos a alguma distância, uma vez que só assim se pode ter a 
certeza que todos os contadores são lidos. Na figura que se segue apresentam-se as zonas de leitura 
agregadas conforme a formação da rota. 
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Fig. 4.32 – Agregação das zonas de leitura em rotas de telemetria 
 
Como é possível visualizar na figura anterior, foram criadas cinco rotas de leitura de telemetria, 
associadas à junção de zonas de leitura. Constata-se que das cinco rotas fazem parte as zonas 1, 2 e 3 
(Rota Vermelha), seguido das zonas 4, 5, 9, 10, 11 (Rota Verde), as zonas 6, 7, 8, 12, 13 e 14 (Rota 
Azul-Escuro), as zonas 15, 16, 17, 18, 19 (Rota Azul-Claro) e a zona 20 (Rota Castanho-Claro). 
Considerou-se, contudo, interessante a elaboração de uma única rota de leitura para a cidade do Porto, 
sem divisão por zonas, com vista à comparação dos resultados obtidos (ao nível da distância) entre 
uma rota e as cinco já referidas. Em seguida serão apresentados os resultados relacionados com as 
rotas que se obtiveram para cada uma das zonas de telemetria e a rota para a totalidade dos contadores.  
 
4.4.2. ROTAS DAS CINCO ZONAS DE TELEMETRIA 
Inicialmente efetuou-se a divisão das zonas de leitura manual da cidade do Porto em zonas de 
telemetria, tal como consta na Fig. 4.32. Em seguida houve a construção das rotas de cada uma das 
zonas, obtendo-se um determinado percurso, materializado em comprimento pelo Network Analyst. 
Antes ainda da análise das rotas representa-se, na Tabela 4.45, o comprimento de todos os percursos. 
 












1,2, 3 63,89 
4, 5, 9, 10, 11 94,25 
6, 7, 8, 12, 13, 14 103,22 
15, 16, 17, 18, 19 87,37 
20 44,01 
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Como é possível depreender pela análise da tabela anterior, existem rotas com percursos curtos e 
outras com percursos significativamente maiores. Tal deveu-se ao facto do critério utilizado estar 
relacionado com o número de prédios e contadores e não com o comprimento do percurso. Isto porque 
há um conjunto de operações relacionadas com as leituras dos contadores por telemetria, 
nomeadamente a resolução das anomalias detetadas no sistema, que necessitam de uma intervenção 
por parte do técnico da empresa e têm de ser contabilizadas para efeitos de tempo. Ou seja, a definição 
das zonas de telemetria teve em consideração um vasto conjunto de critérios, como o caso do número 
de prédios, contadores, a dimensão do percurso e a dificuldade para o percorrer. Além da criação das 
rotas em suporte digital também se optou pela execução no terreno de alguns percursos, com o 
objetivo de se determinar o tempo concreto da mesma. Claro está que tal não foi possível para todos os 
percursos, contudo foram postas em prática três das cinco rotas elaboradas para a cidade. 
Quanto à primeira zona de leitura, apesar de relativamente curta em dimensão, tinha associados 522 
prédios. Esta zona, que englobava a denominada Foz Velha, era constituída por vários arruamentos 
onde o trânsito só se processava num sentido, o que gerou um aumento do tempo gasto para percorrer 
o espaço. Ou seja, o comprimento dos arruamentos não pode ser considerado critério único, já que o 
importante é fazer com que as rotas estejam com valores temporais semelhantes, com vista a 
distribuição equilibrada do trabalho diário para o técnico responsável. A fim de se determinar a 
influência deste tipo de arruamentos no tempo de execução do percurso, esta primeira rota foi então 
colocada em prática. Depois de lida a totalidade dos contadores desta zona constatou-se que havia uma 
distribuição pouco homogeneizada dos mesmos, o que causou um aumento do tempo de leitura, além 
do já mencionado elevado número de arruamentos com apenas um sentido que também implicou 
maior tempo de percurso. Concluindo, o tempo total do percurso foi de 63,89km e da leitura dos 
contadores foi de 4h45min. Este valor, apesar das adversidades da zona, não se encontrou 
descontextualizado, já que estava próximo das 5h de trabalho, o que, somando com as idas do 
trabalhador à empresa e ainda possíveis atrasos relacionados com o trânsito perfez as horas diárias de 
trabalho. 
A zona de telemetria relativa às zonas de leitura 4, 5, 9, 10 e 11 tinha associados 648 prédios. Esta área 
da cidade compreende uma grande parte da zona ribeirinha, como por exemplo a área da Alfândega, 
da Ribeira e do Fluvial. Esta segunda zona tem uma particularidade interessante, a existência de 
bastantes arruamentos onde o trânsito é proibido, como o caso de algumas travessas e vielas da 
Ribeira, onde apenas se pode transitar a pé. Este facto originou alguns problemas na construção da 
rota, uma vez que o programa utilizado não conseguia ler os prédios que se encontravam nas ruas de 
trânsito proibido. Para ser possível contornar esta ocorrência foi necessário tratar de forma específica 
todos estes prédios, sendo estes cerca de cinquenta, removendo-se do percurso, aquando da criação da 
rota pelo programa, sendo depois introduzidos novamente já com a rota elaborada. Este pequeno 
“desvio” dos prédios possibilitou a criação do percurso sem a ocorrência de falhas que não eram 
passíveis de ser corrigidas no Network Analyst. 
A terceira zona de telemetria a ser tratada abrangia as zonas de leitura com os números 6, 7, 8, 12, 13 e 
14 com a totalidade de 724 prédios. Esta é a zona mais central da cidade, abrangendo uma área com 
bastantes contadores por telemetria dispostos de uma forma pouco concentrada. Esta área não continha 
ruas onde o trânsito era proibido na totalidade, já que ruas como a de Cedofeita, em certas partes do 
dia, é possível transitar de carro. Quanto às ruas onde o trânsito se processava apenas em um sentido 
soube-se, desde o início, que existiam em número significativo e este facto teve como consequência o 
aumento do período de tempo relacionado com o percurso. Por tal considerou-se viável a mudança da 
presente zona de telemetria que, inicialmente, continha a zona de leitura 11 e, posteriormente, foi 
englobada na segunda zona de telemetria, já que se percebeu que a dimensão da zona se encontrava 
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desproporcional em relação às restantes. Tal foi corroborado com o tempo obtido da rota no terreno, 
sendo este de 6h30min. Este valor, apesar de não ultrapassar o período de trabalho do técnico, era 
exagerado se comparado com as zonas anteriores. No entanto, com a alteração da zona, o percurso 
também ficou mais curto, descendo dos 113,81 km para os 103,22km mencionados na Tabela 4.45. 
Quanto ao tempo estimado para a zona já reestruturada não houve valores concretos mas pensa-se que 
deverá diminuir para valores próximos da primeira zona de telemetria. Dado não ser possível a 
representação gráfica de uma rota completa de cada uma das zonas de telemetria, uma vez que não se 
consegue diferenciar os números sequenciais das habitações, será apresentado, a título de exemplo, a 
rota da terceira zona de telemetria. 
 
 
Fig. 4.33 - Rota da Zona 3 de telemetria 
 
A quarta zona de telemetria foi composta pelas zonas de leitura 15, 16, 17, 18 e 19, tendo a seu cargo 
636 prédios. Esta parte da cidade é caracterizada pela dispersão dos contadores de telemetria, sendo 
por isso a zona com maior área de terreno associada. Em relação aos arruamentos desta zona onde o 
trânsito só se processava num sentido ou mesmo naqueles em que o trânsito era proibido há a constatar 
que estavam presentes em menor número do que nas zonas apresentadas anteriormente. Esta foi uma 
das duas zonas que não houve oportunidade de verificar no terreno a sua exequibilidade, contudo 
pensa-se que o tempo do percurso esteja dentro dos valores padronizados. 
Por último analisou-se a zona de telemetria que apenas se remete à zona de leitura 20, com o maior 
número de prédios até agora, 804. Esta última zona comporta muitos bairros municipais, onde a 
telemetria é a forma de leitura de contadores usada por excelência, o que originou um maior número 
de prédios para leitura. A zona 5 da telemetria, tal como aconteceu com a zona 20 de leitura, era 
constituída por um número elevado de habitações que se encontravam dispersas na zona de Azevedo, 
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o que acabou por originar numa maior rota ao nível do percurso. Também é importante destacar que 
na zona de Azevedo os arruamentos tinham os dois sentidos de trânsito porém só é possível a 
passagem de um veículo, devido a serem bastantes estreitos. Tal não pode ser considerado na criação 
da rota, contudo, após a sua elaboração devem ser realizados pequenos ajustes relacionados com todos 
estes fatores. A rota da zona 5 de telemetria foi implementada no terreno, tendo como resultado um 
tempo de 3h para a leitura de todos os contadores. O tempo obtido foi diminuto contudo há que ter em 
consideração que nesta zona estavam agregados 804 prédios e que existe um número avultado de 
anomalias para serem geridas e tratadas. 
 
4.4.3. ROTA DA TOTALIDADE DOS CONTADORES DE TELEMETRIA 
Depois de apresentadas todas as rotas criadas para a telemetria tornou-se necessário analisar a rota que 
foi elaborada sem a divisão da cidade por zonas a fim de estimar qual seria a melhor opção para a 
composição das rotas finais. 
A rota que aqui se apresenta foi elaborada sem a divisão por zonas, ou seja, apenas com os prédios e 
os eixos de via da cidade. Assim sendo, a criação da rota pelo programa não teve associada nenhuma 
restrição ao nível das ruas, podendo elaborar o percurso que achasse mais curto. Na imagem que se 
segue afigura-se a rota delineada pelo software, sendo que esta se apresenta a título de exemplo, já que 




Fig. 4.34 - Rota de telemetria da cidade do Porto 
 
A rota de telemetria apresentada na figura anterior teve um comprimento total de 383,68km. A criação 
da rota por este método não permitiu a divisão da mesma nas zonas de leitura por telemetria como se 
havia efetuado anteriormente. Isto aconteceu porque a rota sugerida pelo software não incluiu este tipo 
de restrição, podendo iniciar, por exemplo, na zona 1 e seguir para a zona 2, pois pode considerar mais 
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vantajoso ler a zona ribeirinha em contínuo. Sabe-se também que, ao optar por este método, seria 
fundamental a criação de novas zonas de leitura por telemetria, não seguindo as zonas de leitura 
atualmente em vigor.  
Este facto fez com que o método agora apresentado não fosse considerado viável, uma vez que um dos 
objetivos, tal como se mencionou inicialmente, era fazer com que os contadores que são atualmente 
lidos por telemetria na cidade do Porto estivessem associados às zonas de leitura manual, pois só 
assim é possível a gestão integrada do conjunto de anomalias que se verificam na cidade. Em seguida, 
será então realizada a análise comparativa dos dois métodos assim como retiradas as principais 
conclusões da elaboração das rotas de telemetria. 
 
4.4.4. CONCLUSÕES E ANÁLISE COMPARATIVA DAS ROTAS DE TELEMETRIA 
O primeiro método utilizado para a criação das rotas de leitura por telemetria dividiu-se em duas fases, 
a saber: criação de novas zonas de telemetria baseadas na agregação das zonas de leitura manual, 
tendo em conta uma divisão equilibrada do número de prédios por zona e a produção de percursos 
com base no software do Network Analyst. Ainda sobre este método há a constatar a intenção de 
dividir as rotas para cinco dias úteis, perfazendo uma semana de trabalho. 
Quanto ao segundo método utilizado, onde se gerou uma única rota de leitura por telemetria, sem 
divisão por zonas, pretendeu-se averiguar qual a melhor opção ao nível de divisão da cidade, se, por 
um lado, a sua divisão em zonas ou, por outro, sem qualquer tipo de fragmentação. Para se responder 
de forma clara a este tópico é necessário, inicialmente, analisarem-se os resultados obtidos ao nível do 
comprimento do percurso para os dois métodos, com a apresentação da Tabela 4.46. 
 






Pela análise da tabela anterior depreende-se que é a rota sem divisão por zonas que obteve um 
percurso mais curto, de 383,68km. Quando comparado este valor com o percurso dividido por zonas 
denotou-se uma diferença de 9,06km que, traduzido em percentagem, perfez um valor de pouco mais 
de 2,3%. Esta diferença deveu-se ao facto de não se introduzir nenhuma restrição de arruamentos ao 
programa, o que, com a divisão por zonas, acabou por suceder, já que o percurso se encontrava 
delimitado pela zona em questão.  
Se a análise se baseasse apenas na diferença dos valores do comprimento do percurso era óbvio que o 
método escolhido seria sempre o segundo, onde não se realizaram divisões por zonas, contudo teve de 
se considerar outros fatores, como o caso da praticabilidade deste método. Assim sendo, compreende-
se que, ao não se efetuarem divisões antes do traçado do melhor percurso, fazendo-o apenas no final, 
implica que a rota sugerida pela software possa ser completamente distinta das zonas de leitura atuais. 
Como não se pretende que tal aconteça, uma vez que um dos objetivos da otimização das rotas de 
Método 
Comprimento do Percurso 
(km) 
Divisão por Zonas 392,74 
Sem Divisão por Zonas 383,68 
Otimização de Rotas de Leitura de Contadores como Parte Integrante do Processo de Redução de Perdas Aparentes em 
Sistemas de Abastecimento de Água – Aplicação do Estudo à Cidade do Porto 
 
113 
telemetria foi a associação destas com as zonas de leitura, e também porque a diferença de percurso 
entre os métodos não é significativa, optou-se pela implementação do primeiro método.  
Depois de escolhido o método avançou-se com a execução de três das cinco rotas de leitura de 
telemetria, onde se obtiveram tempos semelhantes aos esperados. Esta semelhança não se deu na 
terceira zona de telemetria, onde se alcançou um tempo relativamente superior ao esperado, sendo que 
esta circunstância foi contornada com a colocação de parte dos prédios desta zona na zona 2, onde o 
tempo de trabalho era menor. 
É ainda importante destacar que as zonas de telemetria não têm de ter tempos iguais entre elas, uma 
vez que parte do trabalho é rececionar e tratar as anomalias detetadas pelo sistema, o que faz com que, 
uma zona com mais contadores, mesmo tendo um tempo de leitura baixo, possa ter associado um 
maior número de anomalias. Um exemplo do que se retratou foi a zona 5, já que esta tinha 804 prédios 
e apenas 3h de tempo de leitura, ficando o tempo remanescente destinado ao tratamento e correção de 
anomalias. 
Comparando, por último, o percurso das rotas que se encontram atualmente em vigor na EG com as 
rotas já otimizadas apresenta-se, na tabela seguinte, os respetivos valores do comprimento do percurso. 
 






Pela análise da tabela anterior conclui-se que houve uma grande diferença entre o comprimento do 
percurso da rota otimizada e da rota não otimizada. Esta diferença situou-se nos 171,09km, o que 
traduzido para um valor percentual originou 30,3% de melhoria no percurso. É certo que a 
comparação não devia efetuar-se apenas ao nível do comprimento do percurso, uma vez que também 
se pretendia estudar a redução do tempo total de execução da rota. Contudo, esse processo implicaria 
um alargado período de tempo de realização dos percursos com base nos dois métodos, o que, não se 
verificou viável. 
É importante mencionar que o comprimento da rota não otimizada foi determinado pelo mesmo 
método das leituras manuais, ou seja, com a introdução do percurso no Network Analyst. A utilização 
deste processo teve em vista uma comparação dos resultados o mais fidedigna possível, utilizando os 











Comprimento do Percurso 
(km) 
Otimizada 392,74 
Não Otimizada 563,83 
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A presente dissertação constitui-se em duas partes distintas, onde a primeira aborda os temas atuais 
relacionados com as perdas aparentes e a construção de rotas, sendo que a segunda respeita à 
demonstração dos resultados relativos à elaboração das rotas dos circuitos de leitura de contadores da 
cidade do Porto. 
No que concerne às perdas aparentes sabe-se que constituem uma parcela importante da água não 
faturada. Os quatro pilares fundamentais no processo de redução deste tipo de perdas são a diminuição 
dos erros de medição, humanos, informáticos/procedimentos e ainda do consumo não autorizado. No 
entanto, percebeu-se que este tipo de abordagem não se mostrou suficiente para a redução substancial 
das perdas aparentes em sistemas de abastecimento de água. Por este facto houve uma aposta na 
introdução de outro tipo de abordagem, como o caso da otimização de rotas como medida de redução 
de tempos de percurso, com vista à presença mais ativa dos técnicos de leitura em cada uma das zonas. 
Relativamente à criação de circuitos de leitura de contadores de forma manual a principal dificuldade 
encontrada foi a criação da rede viária. Esta foi elaborada a partir dos eixos de via da cidade e este não 
contemplam os percursos pedonais e os arruamentos no interior dos bairros municipais. Quanto a este 
parâmetro foram as rotas das zonas 4, 9, 10, 15 e 20 que tiveram uma maior complexidade associada, 
havendo a necessidade de construção dos caminhos em falta, para ser possível a construção da rota de 
uma forma correta.  
A falta de conectividade entre alguns eixos de via também foi detetada aquando da criação da rede 
viária, sendo que tal se deve à não sobreposição do final de um arruamento com um outro, pois, desta 
forma, não é possível a passagem, originando erros na construção dos circuitos de leitura. Foram as 
rotas das zonas 6, 9, 10, 11, 12 e 20 que mais sofreram com esta anomalia, sendo corrigida com a 
extensão do eixo de via sem conexão até ao próximo, onde a passagem se mostra possível.  
A oscilação de cotas no terreno foi tida em consideração aquando da criação dos itinerários diários de 
leitura, já que este aspeto influencia em muito o tempo de percurso que o técnico efetua. As zonas 10, 
12 e 20 têm em comum a diferença de cotas no terreno, sendo por isso os seus dados tratados de forma 
semelhante, ou seja, com um rigor e atenção elevado. 
A realização do primeiro itinerário de cada zona veio acrescentar algumas conclusões às já referidas, 
devido ao contacto direto proporcionado com a execução do percurso. Daqui destaca-se a extrema 
importância do horário em que os itinerários se efetuam, uma vez que, no caso de estes serem em 
zonas movimentadas da cidade devem resignarem-se a horários mais calmos, como o caso do início da 
manhã ou da tarde para assim não haver interferências destes fatores no tempo total despendido. 
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Quanto às condições meteorológicas adversas, como as intensas chuvas ou o calor em demasia, a 
única forma de as contornar é a realização de itinerários com um maior número de habitações no 
interior dos prédios nos dias em que verifica o estado do tempo desfavorável. 
Depois de criadas as rotas e construídos os itinerários constata-se que há uma melhoria significativa ao 
nível da diminuição do percurso que os técnicos de leitura têm de realizar, chegando aos 25% na zona 
4. Em média, a diminuição dos percursos de leitura foi de 15,3%, o que traduz a eficiência do 
programa utilizado e a disponibilidade dos técnicos de leitura para a realização de outro tipo de 
funções relacionadas com a sua zona de leitura, nomeadamente na área de fiscalização e tratamento de 
anomalias. 
De uma forma genérica percebe-se que foram as zonas com um número de prédios intermédios e com 
uma área elevada que tiveram uma melhor otimização. Isto deve-se ao facto de serem as zonas maiores 
as que possibilitam ao programa um maior número de opções para a escolha do caminho ótimo, ao 
passo que as zonas mais pequenas em área, como o caso das zonas 11 e 19 não o permitem.  
No âmbito de otimização de rotas ainda houve oportunidade para a criação de roteiro de leituras a 
partir de viatura (drive-by) de contadores com telemetria. Neste processo a rede viária constitui-se dos 
eixos de via da própria cidade, locais que a viatura pode transitar, sendo que não houve dificuldades 
acrescidas na sua criação. Para a redução do tempo de leitura dos contadores e uma melhor gestão das 
anomalias afetaram-se os contadores de telemetria às vinte zonas de leitura manual e criaram-se as 
rotas de telemetria com a agregação de algumas dessas zonas. Os resultados resumem-se à criação de 
cinco zonas de leitura e, consequentemente, cinco percursos otimizados, distribuídos por uma semana. 
Comparando o total da rota em vigor na EG, com quinze percursos distribuídos por quinze dias úteis, 
com a rota otimizada destaca-se uma diminuição de, aproximadamente, 171km, o que perfaz uma 
melhoria de 30,3% em relação ao percurso inicial. 
Com a realização deste trabalho prático foi possível otimizar todas as rotas de leitura da cidade do 
Porto, quer ao nível do trabalho que é realizado a pé pelos técnicos de leitura quer o que é efetuado 
através de uma viatura, o sistema de telemetria. Com isto conseguiu-se efetuar uma abordagem 
diferente às perdas aparentes, objetivando a sua redução com recurso a medidas inovadoras e a 
estratégias multidisciplinares. É ainda importante destacar que o processo de recolha de leituras é de 
extrema importância para as EG de água uma vez que, nos casos em que a leitura não se processa no 
espaço temporal de seis meses e não há intimação aos clientes para a recolha da leitura por parte da 
EG, a dívida que estes têm encontra-se prescrita. Tal vem aumentar a dívida ativa da empresa e, 
consequentemente, os seus índices de perdas aparentes. Perante os resultados que até então se 
obtiveram depreende-se que a aposta foi assertiva, com um desfecho interessante para a EG, ou seja, a 
diminuição significativa do tempo que os técnicos despendem na execução do percurso. 
Conclui-se, portanto, que a atividade de controlo e redução de perdas enquadra-se totalmente na 
melhoria da qualidade da operação dos sistemas de abastecimento e, consequentemente, na melhoria 
dos serviços prestados. Outra característica importante é o facto deste tipo de ações se inserir no 
contexto de uma gestão da procura de água e não só na tentativa de incrementar a oferta para atender 
às crescentes procuras.  
 
5.2. RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
Perante a indisponibilidade de realização de outros estudos devido ao elevado tempo empregado na 
criação das rotas e circuitos de leitura da cidade do Porto sugerem-se algumas recomendações para 
desenvolvimentos futuros, como complemento do trabalho desenvolvido na presente dissertação: 
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 Criação de rotas de leitura a partir de um programa do tipo open source com o objetivo de 
reduzir os custos associados às licenças dos programas mais utilizados e a extrapolar este 
estudo para EG com menor disponibilidade de recursos; 
 Associar as diferenças de cota dos eixos de via à rede viária que é reproduzida no 
Network Analyst para se criarem rotas tendo em conta este condicionante do terreno, 
especialmente em cidades como o Porto; 
 Implementação de um estudo deste tipo, de otimização de rotas, a outras áreas das EG, 
como o caso dos percursos de suspensão do fornecimento de água aos clientes 
incumpridores. 
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